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1. Die innere Reibung einiger 
Flüssigkeiten oberhalb ihres Siedepunktes ; 
von Adolf Heydweiller. 


(Hierzu Taf. IV, Fig. 9 u. 10.) 


Kine früher!) mitgetheilte, an Benzol- und Aethyläther 
erprobte einfache Methode, den Temperatureinfluss auf die 
innere Reibung von Fliissigkeiten oberhalb ihres Siedepunktes 
zu bestimmen, ist auf einige weitere Flüssigkeiten: Aethyl- 
bromid, Aethylacetat, Isobutylacetat und Toluol angewendet 
worden. Die Ergebnisse dieser Messungen nebst den Be- 
stimmungen der absoluten Werthe der Reibungscoefficienten 
bei Zimmertemperatur für die genannten und einige weitere 
Flüssigkeiten sollen im Folgenden mitgetheilt werden. 

Eine willkommene Ergänzung dieser Arbeit bieten die 
ausgedehnten, bis zum Siedepunkt sich erstreckenden Be- — 
stimmungen der Hrn. Thorpe und Rodger?), deren ausführ- 
liche Mittheilung inzwischen erschienen ist, sowie die bis zur 


1) Heydweiller, Wied. Ann. 55. p. 561. 1895. — Zu dieser 
Mittheilung sind einige Berichtigungen anzumerken. Die Gleichung (7a) 


t 


1 3 1 6, 3 _ 


Auf p. 570 Z. 7 v.o. muss es heissen: 


log h, — log hs 

Endlich hat die Revision der Rechnungen einige Aenderungen der früher _ 
mitgetheilten Zahlen ergeben, die aus dem Folgenden ersichtlich sind. | 
Die Correction für Ausflussgeschwindigkeit beträgt bei Benzol im Maxi- — 

mum nicht 2, sondern 0,2 Proce. 

2) Thorpe u. Rodger, Phil. Trans. 185. IIA. p. 397. 1895. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 13 
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194 A. Heydweiller. 


kritischen Temperatur reichenden Messungen der Hrn. Stoel’) 
und de Haas?) an Methylchlorid. 

Die Zuziehung dieser Beobachtungen gestattet einige all- 
gemeine Schlüsse, zu denen die geringe Zahl der von mir 
untersuchten Körper allein kaum berechtigen würde. 


Absolute Bestimmungen von Reibungscoefficienten bei Zimmer- 
temperatur. 

Die Methode ist im wesentlichen die in der früheren 
Mittheilung angegebene. Der benutzte Apparat ist Fig. 9 in 
!/, natürlicher Grösse abgebildet, ab, cd und ef sind Stücke 
derselben Röhre von etwa 1 cm innerer Weite. Die Capillare 
cb ist bei 5 abgeschnitten und in das Rohr ab eingekittet; 
Quecksilberdichtung verhindert die Berührung der ausströmen- 
den Flüssigkeit mit dem Kitt. Bei c ist die Capillare an das 
weite Rohr angeblasen; die ziemlich scharfe conische Er- 
weiterung macht die in Rechnung zu setzende Länge der 
Capillare etwas unsicher; jedoch ist die Unsicherheit jeden- 
falls kleiner als 0,2 Proc. 

Die zu untersuchende Flüssigkeit wird in den Theil cd 
des Rohrs eingeführt, durch etwas Quecksilber in dem engeren 
Theile de abgeschlossen, das ganze Rohr in aufrechter, verti- 
caler Lage in ein Wasserbad von Zimmertemperatur ein- 
gesetzt und die Constanz der Temperatur abgewartet. Sodann 
wird in ef Quecksilber aufgegossen bis zu einem Ueberdruck, 
der die Flüssigkeit mit genügender Geschwindigkeit durch die 
Capillare treibt und die Durchgangszeiten der unteren Queck- 
silberkuppe durch das Fadenkreuz im Fernrohr eines Katheto- 
meters in Abständen von !/, oder !/, cm bestimmt. 

Auf den Röhren eingeritzte Marken gestatten, die Unver- 
änderlichkeit ihrer Lage gegen das Kathetometer zu prüfen. 
Der Nonius des letzteren gibt '/,,mm an. Ein in Grade 
getheiltes gutes, geaichtes Thermometer wird vor und nach 
jeder Beobachtungsreihe mit dem Kathetometerfernrohr auf 
einige Hundertel Grade genau abgelesen; die Aenderungen 


1) Stoel, Dissertation, Leiden 1891; Comm. Lab. of phys. Leiden, 
Nr. 2 


2) de Haas, Dissertation, Leiden 1894; Comm. Lab. of phys. 


Leiden, Nr. 12. 
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Innere Reibung von Flüssigkeiten. 


der Temperatur während einer Beobachtungsreihe übersteigen 
im allgemeinen nicht '/,, Grad. Zum Schluss wird auch die 
Einstellung der Quecksilberkuppe noch beobachtet, nachdem 
ihre Aufwärtsbewegung unmerklich, der Ueberdruck also ver- 
schwindend klein geworden ist. 

Die Ermittelung des Reibungscoefficienten aus den Beob- 
achtungen ergiebt sich mit Hülfe der früher gegebenen Ab- 
leitungen (p. 565—569 der ersten Mittheilung). 

Bezeichnet A den halben Druckunterschied in den beiden 
Schenkeln des Rohres zur Zeit ¢, 

FR den inneren Halbmesser des weiten Rohres cd, 

r den der Capillare, 

! ihre Länge, 

n den Reibungscoefficienten, 


o das specifische Gewicht der Flüssigkeit, = 
s das des Quecksilbers und Pa: 
= 
g die Beschleunigung der Schwere, gr 
so ist 
worin 


or 2 ft 4 fin 
0, 4343 4 t, — t, J 


Bei unserem Apparate ist 
r = 0,01430 em, durch mehrfaches Auswägen mit Queck- 


silber bestimmt, 
R = 0,4901 cm, 
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196 A, Heydweiller. 


Ferner ist c,/c? für Wasser 6,97.10-°, 

für Aethyläther 9,2.10-4 bei 20%, 

das ergiebt für h = 5 cm: ee ie 
h’= 1,00035h bez. 1,0046 A. 


Die Correctionen für die Ausflussgeschwindigkeit sind also 
klein. 

Nach Couette!) wäre noch eine weitere Correction wegen 
der Wirbel am Ausflussende der Capillaren anzubringen. Er 
schliesst aus Poiseuille’s Versuchen, dass man denselben 
durch eine Verlängerung der Capillaren um das Dreifache 
ihres Durchmessers Rechnung trägt; diese Correction, die den 
Reibungscoefficienten verkleinert, beträgt bei meinem Apparat 
weniger als 0,2 Proc.; sie ist daher vernachlässigt. 

Für die halbe Druckhöhe A wurden die Unterschiede der 
Einstellung des Quecksilberniveaus in ed zur Zeit ¢ gegen 
die Schlussbeobachtung beim Gleichgewichtszustand eingesetzt, 
jedoch mit einer Correction für das Kaliber der weiten Röhre; 
bezeichnen nämlich g, und g, die mittleren, dem Höhen- 
unterschiede A entsprechenden Querschnitte in den beiden 
Schenkeln ed und ef, so ist die wirkliche Druckhöhe 

h (1 + . 
9: 
Zu diesem Zweck waren die beiden Schenkel ed und ef durch 
Auswägen mit Quecksilber calibrirt. Auch die Ausflusszeiten 
t, — t, wurden auf ein mittleres, dem Radius A entsprechendes 
Volumen reducirt; die betreffenden Correctionen betrugen 
immer nur einige Zehntel Procent. 

Jede Beobachtungsreihe setzte sich aus einer grösseren 
Anzahl 27 (10—14) Einzelbeobachtungen zusammen. n wurde 
aus der 1. und n+1., 2. und n+ 2. etc. Beobachtung be- 
rechnet; die gute Uebereinstimmung der so erhaltenen Einzel- 
werthe lässt die Anwendung einer genaueren, aber miihe- 
vollen und zeitraubenden Ausgleichsrechnung nicht lohnend 
erscheinen, da ohnehin die absoluten Werthe höchstens auf 
1/, Proc. genau sind. 

Die folgende Tabelle 1 enthält als Beispiele zwei auf 
Wasser und Aethyläther bezügliche Beobachtungsreihen. 


1) Couette, Ann. de chim. et phys. (6) 21. p. 433. 1890. - 
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Innere Reibung von Flüssigkeiten. 


Tabelle 1. 


Wasser 21,4°. F 


t h 
— 
0 5,740 


75,2 | 5,238 
160,0 | 4,736 
253,5 | 4,234 
304,5 3,982 
359,3 | 3,730 
417,8 3,478 
481,0 3,226 
548,0 2,975 
622,0 2,724 
705,0 2,472 
795.0 2,220 


0 3,950 
27,4 3,450 


97,2 2,450 
144,1 1,950 
204,4 1,450 
243,5 1,200 
290,4 0,950 
354,5 0,700 
443,7 0,450 


59,3 2.950, 


Correetion für 


+0,003 
0,002 
0,001 
0,001 
0,000 


sec | cm Ausfluss| Kaliber 


+0,000 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,001 
0,001 
0,000 


 Aethyläther 19,6°. 


h’ R h’ Corr. fiir t, — t, 


log h’ ! | 


5,743 /0,7591 0,2175 | 417,8 


‚5,242 0,7195 0,2107 | 405,8 


4,739 0,6757 0,2021 | 388,0 
4,237 0,6271 0,1918 368,5 
3,984 0,6003 0,2073 | 400,5 | 
3,732 0,5719 0,2255 | 435,7 | 
3,479 0,5416 
3,227 0,5089 
2,975 0,4736 
2,724 0,4353 
2,472 0,3930 
2,220 0,3464 


t 
hs | Volumen) log h’, = 


+ 1,2 1926 
+ 0,4 1927 
— 0,4 1918 
— 0,7 i917 
—1,2 | 1927 

— 1,7 | 1924 


Mittel 1923 
= 9,714.10- 


+0,014 
0,011 
0,008 
0,006 
0,004 
0,002 
0,001 
0,001 
0,000 
0,000 


—0,008 
— 0,004 
—0,001 
+0,001 
+0,002 
+0,002 
+0,002 
+0,001 
+0,000 
+0,000 


Tabelle 2 enthält 
suchsergebnisse. 


Reduction auf 0.G.S 


der von mir benutzten, 
bezogenen Flüssigkeiten dienen. 


1) Thorpe u. Rodger, 


3,956 0,5973 0,4347 | 204,4 
3,457 0,5387 0,4584 | 216,1 
2,957 0,4708 0,4922 231,1 
2,457 0,3904 0,5453 | 257,3 
1,956 0,2916.0,6384 | 299, 
1,454 0,1626 

1,203 0,0803 


0,952 0,9786 
0,700 0.8451 
0,450 0,6532 


die Zusammenstellung sämmtlicher Ver- 
Zur Vergleichung sind die von Thorpe und 
Rodger!) sowie von Gartenmeister?) erhaltenen Werthe 
von 7 bei 20° hinzugefügt; die Werthe des letzteren sind zur 
‚Einheiten mit 0,0981 multiplicirt.*) 

Die nachstehenden Zahlen mögen auch zur Charakterisirung 
von C. A. F. Kahlbaum in Berlin 


Phil. Trans. 185. ILA. p. 397. 1895. 

2) Gartenmeister, Ztschr. f. phys. Chem. 6. p. 524. 1890. 

3) Die Tabellen von Landolt und Börnstein geben fälschlich 
die Werthe von Gartenmeister mit 0,1 multiplieirt. 


| 


+ 0,0 470,2 


— 0,4 470,1 
— 0,7 468,1 
— 1,0 470,4 
— 0,9 468,0 


Mittel 469,3 
n = 2,371.10-3 
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Tabelle 2. 


Reibungscoefficienten 7 in ©. G. S.-Einheiten. 


. | ng | Neo Th. u. R. Gartenm. 
Wasser 20,9° 0,00981 0,01003  0,01001 | 0,01009 


21,4 0,00971  0,01005 
Kohlenstofftetrachlorid 21,6 0,00965  0,00985 0,00969 0,01000 


Isobutylacetat 20,0 0,00724  0,00724 0,00704 
"Benzol 0,00661 | 0,00647  0,00649 0,00642 
"Toluol 20,6 0,00583 0,005884 0,00586 
 Aethylacetat 20,9 0.004533 | 0,004583 , 0,004513 
Aethylbromid 20,0  0,003961 0,003956 0,00392 


‘ 19,2  0,003973 | 0,003939 
 Sehwefelkohlenstof 19,2 0,003706 0.003684 0,00367 
Aethylither 18,7 0,002386 | 0.002358 | 0,002345 0,002374 
19,6  0,002371 | 0,002362 


Die neuen Messungen wurden sämmtlich mit Apparaten 
von der Form 2 (p. 563 der früheren Mittheilung) ausgeführt. 
Ueber die Behandlung und die Art der Beobachtung ist früher 
das Wesentliche mitgetheilt. Nur wurden die Röhren in etwas 
abgeänderter Weise gebrauchsfertig gemacht; man setzte sie 
umgekehrt mit der Spitze nach unten in das Glycerinbad ein, 
wobei der jetzt oberhalb der Capillare befindliche Theil ganz 
mit der Flüssigkeit gefüllt wurde; es genügte dann ein ganz 
kurzes Herausnehmen aus dem Bad nach hinlänglicher Con- 
stanz der Temperatur, um durch geeignetes Umkehren die 
Flüssigkeit unter der Capillare durch Quecksilber abzuschliessen, 
und zwar in hinreichender Menge, dass zwischen dem Wieder- 
einsetzen in das Bad und dem Beginn der Beobachtungen noch 
mehrere Minuten verstreichen konnten. 


Bei gewissen hohen Temperaturen aber versagt die Me- 
thode; einmal, weil die sehr kleinen Temperaturdifferenzen 
entsprechenden Dampfdruckunterschiede dann beträchtlich 
werden und die Beobachtungen unregelmässig machen — für 
Temperaturen über 200° ist auch das Glycerinbad ungeeignet — 
sodann, weil die Röhren den stark wachsenden Dampfdrucken 
nicht mehr widerstehen. Mehrfach explodirten sie bei Drucken, n 
die 10 Atm. überstiegen. Gegen erhebliche Beschädigung F 
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199 


boten dabei die. zwei umgebenden starkwandigen Glasrohre 
hinlänglichen Schutz; meist wurde nur die innere derselben 
zerschlagen. 


Ich habe die Beobachtungen daher niemals bis in die 
Nähe der kritischen Temperatur fortführen können, sondern mich 
mit einem kleineren Temperaturintervall begnügen müssen. 

Nicht anwendbar ist das Verfahren ferner auf solche 
Flüssigkeiten, die in höherer Temperatur das Quecksilber an- 
greifen, sodass sich feste Verunreinigungen bilden, welche die _ 7 
Capillare verstopfen. Aus diesem Grunde ist mir mit Kohlen- : 
stofftetrachlorid nur eine Beobachtung oberhalb des Siede- 
punktes gelungen und mit Schwefelkohlenstoff, der vielleicht 
nicht véllig rein war, gar keine. 


Aethyl- Aethyl- Toluol 
äther bromid acetat 
¥ 
2,4° 2,871  19,2° 3,973 20,9° 4,583 14,8" 7,088 20,6" 5,830 
7,4 2,687 19,9 3,968 46,2 3,375 14,8 7,037 78,1 3,267 
7,6 2,655 46,0 3,037 17,7 2,515 14,8 6,983 78,2 3,235 
8,4 2,583 77,8 2,336 99,6 2,090 80,8 5,522 100,0 2,721 A 
15,8 2,502 ' 100,5 1,982 128,0 1,678 30,8 5,477 181,5 2,116 
16,8 2,435 129,0 1,619 151,9 1,387 46,8 4,505 131,5 2,133 
16,8 2,401 130,0 1,618 163,7 1,261 46,8 4,437 163,3 1,709 
18,4 2,392 160,8 1,253 163,8 1,247 46,9 4,435 182,5 1,477 
29,2 2,180 183,0 1,063 78,4 3.185 er 
81,8 2,182 tetrachlorid Isobutyl- 20,2 2,088 
47,1 1,839 1005 
47,1 1,857 21,5° 9,652 1815 197 
47,2 1,870 99,6 4,056 19,9° 7,248 131,8 1,981 
63,5 1,626 78,1 3,662 181,9 1,970 
63,8 1,610 99,4 2872 1614 1,546 
78,5 1,428 130,9 2,163 185,2 1,267 
78,5 1,418 er 159,5 1,731 185,7 1,254 : 
78,7 1,413 er 183,8 1,426 b 
99,2 1,181 


Tab. 3 enthält die sämmtlichen beobachteten Werthe der 


mit 10% multiplieirten Reibungscoefficienten 7 


Einheiten bei den zugehörigen Temperaturen «+. Hinzugefügt a 


ore 


a 


in C. G. 
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A. He ydı weiller. 


sind auch die früheren auf Aethyläther und Benzol bezüglichen 


Beobachtungen. 

Tabelle 4. 

Methylchlorid. Aethyläther. 
10°77 log10®n A 1087 | log10°n A 

| 2,890 | 0,2610 | 0,00456 
‚02 { 2,602 | 0,4154 
1.834 | 0,2634 | 000426 90 | 2/3860 | 0,3728 | 000426 
1,661 | 0,2204 30 | 2,150 | 0,3324 | 
1,521 | 0,1821 40 1,970 | 0,2945 | 
1,400 0,1461 0.00859 50 1,810 | 0.2577 | 
1,289 | 0,1102 0.00878 60 | 1,666 | 0,2215 | (90975 
1,183 | 0,0730 0.00380 70 | 1,528 | 0,1840  9’o997 
1.084 | 0,0350 80 | 1.400 | 0,1462 | 900378 
0,987 1,9950 00400 90 1,284 | 0,1084 | 
0,896 | 1,9524 | 100 | 1,177 | 0,0707 | 
0,807 | 1,9070 | o’oo496 | 


0,720 1,8574 


0,634 1,8024 | 900550 hod | | 


Aethylbromid. Aethylacetat. 
10°7 | log 10°» | 4 | log10®n A 


| 8,948 | 0,5964 20° | 4,588 0,6612 


0,00463 


| 3,550 0,5501 | 30 | 4.036 0,8060 | 200552 
‚00433 0,004.96 
8,212 | 0,5068 | 90408 40 | 3,601 | 0,5564 | 
2,927 | 0,4665 | 50 | 3,242 | 0,5108 | 
00375 0,00420 
2,685 | 0,4290 | | 60 | 2,948 | 0,4688 | 
2,478 | 0,3942 |. 70 2,688 | 0,4294 | 
== 0,00333 0,00380 
2,296 | 0,8609 | 80 | 2,463 | 0,3914 | 509370 
2,188 | 0,8290 | 90 2,261 | 0,8544 | 
‚00302 > 0,00358 
1,990 | 0,2988 | p’oo995 100 | 2,082 | 0,3186 
‚00295 0,00346 
1,859 | 0,2698 | G’oogog | 110 | 1,928 | 0,2840 | g’oogge 
1,738 | 0,2887 | p'o9309 | 120 | 1,782 | 0,2508 | o’oog99 
1,610 | 0,2067 | Dress" | 130 | 1,652 | 0,2179 | © 
0,00337 0,00339 
1,489 | 0,1789 | | 140 | 1,527 | 0,1840 | 
1,372 | 0,1372 0.008830 150 | 1,408 | 0,1487 | 9’o9367 
160 | 1,257 | 0,0992 | 160 | 1,294 | 0,1120 | goga7ı 
| 170 | 1,188 | 0,0749 | 600375 
180 1,090 | 0,0374 0.00880 
190 | 0,998 | 1,9994 | 
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Isobutylacetat. Benzol. 
2 

10°7 log 10° 7 10°77 log 10°n 4 
10 7,582 | 0,8798 
20° 7,233 | 0,8593 20 | 6,473 | 0,8111 
30 6,334 | 0.8017 30 | 5,592 | 0,7476 | 
40 | 5,574 | 0,7482 | 0008 40 | 4,888 | 0,6891 | 00058: 
50 4,930 | 0,6928 00054 4325 | 0,6360 | (900581 
60 4,381 | 0,8416 000512 | 3,855 | 0,5860 000500 
70 3,912 | 0,5924 900492 0 | 3,463 | 0,5395 | 900465 
so 3,507 | 0,5450 90044 3141 | 0,4970 | 900425 
90 3,158 | 0,0994 | | | 0,4571 | 000399 
100 2,856 | 0,558 900436 | 100 | | 0.4177 | 000394 
110 2,597 | 04145 110 | 2'392 | 0,3787 
120 2,374 | 0,3755 900390 | 190 | 2189 | 0,3402 000385 
130 2,180 | 0,3385 000370 130 | 2'006 | 0,3024 000378 
140 | 2,010 | 0,3032 000358 140 | 1.842 0,2654 000370 
150 | 1,860 | 0,2695 000337 150 | 1.696 | 0,2298 000361 
160 1,124 | 0,2565 000330 160 1,5638 | 0.1941 000352 
170 | 1,594 | 0,2025 000340 170 | 1.4389 | 0,1581 | 900860 
180 1471 0,1675 180 1,822 | 0,1212 | 000369 
190 | 1,351 | 0,1305 | % 190 1,211 | 0,0834 | 008%: 


10°7 | log 10* A | 10g10°% A 
0° | 7,716 | 0,8874 0° 13,69 | 1,1365 
10 | 6,687 | 0,8252 0062 11,52 | 1,0017 | 900748 
20 | 5,884 0,7697 20 9,860 0,9939 . 7 
| 0,00516 00 
30 | 5,225 | 0,7181 30 | 8,560 0,9325 a 
0,00473 > | 0,00570 
40 4,686 | 0,6708 | 40 | 7,508 | 0,8755 | 
50 | 4,230 | 0,6268 50 6,645 0,8225 
60 | 3,837 | 0,5840 60 | 5,982 0,1732 a 
- 0,00401 0,00460 
70 | 3,498 | 0,5439 70 | 5,886 0,7272 | 
80 3,208 0,5056 80 | 4,834 0,6843 | 
90 | 2,949 | 0,4696 349 90 4,407 0,6441 | 
100 2,721 0,4847 | 100 | 4,040 | 0,6064 |” 
110 | 2,512 | 0,4001 | 0'90341 
120 | 2,322 0,3660 | 590335 
130 | 2,150 | 0,3325 | 
140 | 2,005 | 0,3020 0.00295 
150 | 1,873 | 0,2725 | 5’90900 
160 | 1,748 | 0,2425 | 
170 | 1,627 0,2115 | 
180 | 1.507 0,1780 | 
190 | 1,890 | 0,1430 | | 
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10° 7 log 10% » A 
> 0° 17,85 1,2516 
7,85 ‚2516 
10 13,07 1.1163 
Pr. 20 10,05 1,0021 
30 8,01 0,9036 
40 6,55 0,8162 
50 5,51 0,7412 
60 4,70 0,6721 0.00625 
70 4,07 0,6096 
80 3,57 0,5527 
90 3,17 0,5011 tan 
100 2,84 0,4533 0.00451 
110 2,56 0,4082 000427 
120 | 2,32 0.3655 
130 2,12 0,3263 
140 1,96 0,2923 re 
| 0,00275 
150 1,84 0,2648 0.00248 
160 1,74 0,2405 


Tab. 4 ferner gibt die aus meinen Beobachtungen unter 
Zuziehung derjenigen von Thorpe und Rodger durch gra- 
phische Interpolation (bez. kleine Extrapolation bei den Extrem- 
temperaturen) erhaltenen Werthe von 10% in C.G.S.-Ein- 
heiten in Intervallen von 10° nebst den zugehérigen Werthen 
von log 10% und den Differenzen A der letzteren für 1°. 
Hinzugefügt sind die entsprechenden Werthe für Methylchlorid 
nach den Beobachtungen von de Haas und diejenigen für 
Wasser nach den von Thorpe und Rodger zusammenge- 
stellten Beobachtungen von ihnen selbst, Poiseuille, Sprung 
und Slotte, an welche einige Beobachtungen von de Haas 
oberhalb des Siedepunktes angeschlossen sind. 

Endlich bringt Tafel IV Fig. 10 die graphische Darstellung 
von log 10%») als Function von #. 

Aus diesen Darstellungen ersieht man, dass innerhalb 
eines gewissen Intervalles, nämlich zwischen den reducirten 
Temperaturen 0,62 und 0,87 etwa, die Stoel’sche Formel 


(1) n = (er? (C und y constant) 


für alle untersuchten Körper mit ziemlicher Annäherung erfüllt 
ist, sodass dieselbe als Interpolationsformel in dem gedachten 
Intervall wohl geeignet ist; bei allen treten aber auch die gleichen 
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‘ 
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systematischen Abweichungen von der vorstehenden Formel auf, 
die sich darin äussern, dass der relative Temperaturcoefficient 
1 d 9 ans 
y=, = 2,803.4 
nicht völlig constant ist, sondern mit steigender Temperatur 
bis zu einem Minimum abnimmt, um dann wieder zu wachsen. 
Unterhalb der Siedetemperatur, sowie in der Nähe der kriti- 
schen werden diese Abweichungen erheblich. 

Als rationelle Formel kann daher die Stoel’sche nicht 
gelten; eine solche müsste dem oben angedeuteten Verhalten 
von 7 Rechnung tragen und ausserdem oberhalb der kritischen 
Temperatur ein Minimum von 7 ergeben, da die innere Reibung u 
der Gase und Dämpfe in hinreichendem Abstand vom kriti- 
schen Zustand unabhängig vom Druck mit steigender Tempe- 
ratur wächst. 

Diesen Verlauf der Temperaturcurve gibt unter den zahl- 
reichen zu ihrer Darstellung angegebenen Formeln (von Graetz, 
de Heen, O. E. Meyer, Poiseuille, Slotte, Stoel) nur 
die vollständige, im Anschluss an Maxwell aufgestellte Formel 
von Graetz!) wieder: 


Mt.) 
m, — 9) (1 + a, (F — 9) + 0, — +...) 


n= 


In dieser Allgemeinheit hat die Formel mit ihren vielen 
Constanten P, b, n,, wenig Werth. 
Hr. Grätz vereinfacht sie dadurch, dass er für Temperaturen, 
die hinreichend weit von der kritischen Temperatur entfernt sind, 
erstens P gegen b(:+, — ı#) und zweitens die Glieder mit « 
und # gegen 1 vernachlässigt. 

Die so vereinfachte Formel ist aber wiederum nur auf 
beschränkte Temperaturintervalle anwendbar, und es ist sehr 
zweifelhaft, ob den aus solchen berechneten Constanten irgend ce 
welche rationelle Bedeutung zukommt. Lässt man die zweite 
Vernachlässigung gelten, setzt die @ und £ also sämmtlich ' 
gleich Null, so darf man, wie leicht zu zeigen, die erste nicht 
machen, um für ein etwas weiteres Temperaturintervall den 
Anschluss an die Beobachtungen zu gewinnen. 


1) Graetz, Wied. Ann. 34. p. 25. 1888. 
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Aus 
P+b(9,-9 


(2) 


ergeben sich nämlich, wenn y,, den kleinsten Werth von 


hie 


und 9, die entsprechende Temperatur bezeichnen, die Be- 
ziehungen: 


En if Da %;, die kritische Temperatur, so lassen sich die Con- 
stanten P/b und #, für diejenigen Körper berechnen, für 
welche 7„, %, und +, beobachtet sind; +, bedeutet die Tem- 
peratur, für welche 7 = oo würde, wenn die vorstehende Formel 
bis zu dieser Grenze gültig bliebe. 
Für eine Anzahl von Flüssigkeiten, für die auch +, be- 
kannt ist, ergeben sich 9, und y,,=2,303.4,, aus Tabelle 4: 


‘Methyl- Aethyl- Aethyl- Aethyl- Isobutyl- 


chlorid äther bromid acetat acetat Benzol Toluol 


a, 142 193 226 249 292 289 321°C. 
9m 50 55 105 125 155 155 en 
242 240 295 264 263 247 025 
P/b 150 102 174 140 126 113 IH 
4 192 185 190 139 108 92 150 „ 
Es ist also auch bei Temperaturen, die noch weit von der | 
kritischen entfernt sind, P/ von derselben Grössenordnung, \ 
wie #,—d. Uebrigens stellt die Formel (2) auch nur für ein Ä 
gewisses mittleres Temperaturintervall die Beobachtungen gut \ 
‘dar und leistet mit ihren vier Constanten in dieser Hinsicht 
kaum so viel, wie die einfachere Stoel’sche Formel (1) mit U 


nur zwei Constanten. 
Hr. Stoel hat noch eine weitere Näherungsbeziehung auf- 
gestellt: 


UI .p' Const., 
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worin p den Dampfdruck bezeichnet. Verbindet man dieselbe 
mit der van der Waals’schen Formel!) 

T, — T 
(7 absolute Temperatur), in den nach Hrn. P. A. Guye’s Be- 
rechnungen*) bei Anwendung Brigg’scher Logarithmen f für 
die meisten untersuchten Flüssigkeiten einen nahe an 3 
liegenden Werth hat, so ergiebt sich eine weitere einfache 
Temperaturformel: 


log 


3) y= 7,.10 

Auch diese Formel schliesst sich ebensowenig wie (1) den 
Beobachtungen genau an; wie dort 7, so erreicht hier 7,, aus 
den Beobachtungen berechnet, ein Minimum mit steigender 
Temperatur. Aber als Interpolationsformel in gewissen Tem- 
peraturintervallen ist auch sie wohl verwendbar; doch ist 
Formel (1) im allgemeinen vorzuziehen. Solange noch jeder 
Anhalt fiir die Aufstellung einer rationellen Formel fehlt, sind 
solche Näherungsbeziehungen immerhin beachtenswerth. 

Bemerkenswerth ist auch, dass bei Einführung der mole- b 72 
cularen Flächenreibung 4.V*: (VY das Molecularvolumen) 
Stelle von 7 in Formel (1) diese sich für höhere Tempera- _ 
turen, oberhalb der reducirten Temperatur 0,7 etwa, den : 
Beobachtungen weit besser anschmiegt; die entsprechenden _ 
mittleren Differenzen A der Logarithmen von 7.7” sind E 
hier für: 

Methylchlorid Aethyläther Aethylacetat Benzol ‘hin 

4= 0,0030 0,0031 0,0029 0,0031 7 

Die zur Berechnung von / nöthigen Werthe der Dichte 
bei den hohen Temperaturen sind für Methylchlorid der Arbeit 
von de Haas, für die Aether, Aethylacetat und Benzol einer 
Arbeit von Ramsay und Shields*) entnommen. Für die 
übrigen Stoffe fehlen die nöthigen Daten. 

Zu erwähnen ist endlich noch eine von den Herren Thorpe 
und Rodger aufgestellte Beziehung. Dieselben benutzen ur  ~— 


1) van der Waals, Continuität des gasförmigen und flüssigen Zu- Bu: 
standes, p. 148. Leipzig 1881. 2 u 
2) P. A. Guye, Compt. rend. 119. p. 852. 1894. 1. . 
3) Ramsay und Shields, Zeitschr. phys. Chem. 12. p. 433. 1893. 
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Darstellung ihrer Beobachtungen unterhalb des Siedepunktes 
die von Hrn. Slotte gegebene Temperaturformel 
(a + 

worin c, a und n gewisse Constanten sind, von denen n für 
eine grosse Anzahl von Flüssigkeiten zwischen 1,6 und 1,9 
liegt und im Mittel gleich 1,76 ist. 

Daraus folgt dann für die Werthe 7, und 4, bei zwei 
verschiedenen Temperaturen '): 


v3 dn, /dn,\0688 
n,/ Ng = 23/3 


Dass diese Beziehung ebensowenig wie die Slotte’sche 
Formel selbst für beliebige Temperaturintervalle gilt, ist leicht 
durch einen Blick auf Tab. 4 zu erkennen. Man braucht nur 
die Temperaturen so zu wählen, dass 

1 dy, _1dm 

ad a & 
ist, z. B. gleich ca. 35° und 75° oder 15° und 95° bei Methyl- 
chlorid, so erhält man anstatt der obigen Beziehung von 
Thorpe und Rodger. 

Beziehungen zwischen den Reibungsgrössen verschiedener 

Flüssigkeiten. 

Fasst man die Tab. 4 ins Auge, so erkennt man, dass 
nicht nur bei ein und derselben Flüssigkeit, sondern auch 
bei verschiedenen Flüssigkeiten untereinander verglichen die 
Differenzen A und mithin auch die relativen Temperatur- 
coefficienten 7 = 2,303. A innerhalb nicht zu weiter Grenzen 
liegen. Diese Grenzen sind, wenn man sich auf das Tem- 
peraturintervall zwischen den reducirten Temperaturen 0,62 
und 0,87 etwa beschränkt: 0,0030 und 0,0044 für 4 bez. 
0,007 und 0,010 etwa für y. 

So gut, wie bei den ersten drei untersuchten Stoffen, 
Methylchlorid, Aethyläther, Benzol, ist die Uebereinstimmung 
u im allgemeinen nicht; Fig. 10 lässt einen merklich flacheren 


1) Thorpe und Rodger, a. a. O. p. 691. 
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Verlauf der Curven für Aethylbromid und Toluol, als für die 
übrigen Stoffe erkennen; aber doch ist die Annäherung an 
Parallelität bemerkenswerth, wenn sie auch einzelne Durch- 
schneidungen nicht ausschliesst. 

Dass diese Uebereinstimmung nicht auf die hier unter- 
suchten Flüssigkeiten beschränkt ist, wird durch die Beob- 
achtungen von Thorpe und Rodger wahrscheinlich gemacht, 
aus denen hervorgeht, dass für die meisten der zahlreichen 
von ihnen untersuchten Flüssigkeiten der Werth von y schon 
in der Nähe des Siedepunktes in die angegebenen Grenzen 
fällt.!) Der in Tab. 5 enthaltene Auszug aus den Beobach- 
tungen der genannten Herren mag dies belegen. Eine wesent- 
liche und auffallende Ausnahme bilden hier nur die Alkohole. 
Die etwas höheren Werthe von 7 bei CCl, und Wasser sind, 
wie Tab. 4 erkennen lässt, darauf zurückzuführen, dass bei 
diesen Substanzen in der Nähe des Siedepunktes y mit stei- 
gender Temperatur schnell abnimmt. 

Ob die am Ende des vorigen Abschnittes festgestellte 
gute Uebereinstimmung der relativen Temperaturcoefficienten 
von n.7*% für einige Stoffe bei höheren Temperaturen eine 
allgemeine Eigenschaft ist, lässt sich nach dem vorliegenden 
beschränkten Beobachtungsmaterial leider nicht beurtheilen. — 

Vergleicht man innerhalb einzelner Gruppen verwandter 
Körper, z. B. der Kohlenwasserstoffe, Fettsäureester, Halogen- 
verbindungen, die Temperaturen gleicher innerer Reibung mit- 

einander, so findet man, dass dieselben im grossen und ganzen 
— Reihenfolge einhalten, wie die kritischen Temperaturen, 
soweit diese bekannt sind, und dass in roher Annäherung die 
Unterschiede der ersteren denen der letzteren entsprechen. 
Zum Belege diene Tab. 6, die neben den Temperaturen gleicher 
Reibung für log 10° 7= 0,5000 die kritischen Temperaturen 
nach den Tabellen von Landolt und Börnstein und einigen 
neueren Bestimmungen, sowie die aus obiger Regel folgenden 
Werthe #, derselben enthält. 
Wo bei höheren Werthen der inneren Reibung noch Ab- 
weichungen von der Regel auftreten, verschwinden dieselben 


1) Eine ähnliche Bemerkung hat auf Grund der Versuche von 
ram und Handl schon Hr. de Haas gemacht. | i 
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ir log 10° 7 = 0,5 
peraturcoefficienten 


. 


auch 


as 


4? 


Tabelle 6. 


%, Temperaturen gleicher Reibung für log 10° y = 0,5. 


vielfach bei kleinerer Reibung; so entsprechen bei Toluol und 
Xylol den im Vergleich zu Benzol zu niedrigen Temperaturen 
kleine Werthe des relativen Tem- 
bei Ameisensäure und Essigsäure den 
im Vergleich mit den übrigen Fettsäuren zu hohen Werthen 
von +, für log 10° = 0,5 auch grosse Werthe von y. 


1) Nach Thorpe und Rodger; 
Werthe sind extrapolirt. 


2) Bezogen auf Benzol #, = 289. 
3) Nach Landolt und Bérnstein’s Tabellen und Altschul, 


= 


N. F. 59. 


Zeitschr. f. phys. Chem. 11. p. 577. 1893. 
4) Nach Pribram und Handl. 
5) Bezogen auf Aethylacetat 4, = 249. 
6) Bezogen auf Aethylbromid +, = 226. 
Ann. d, Phys. u. Chem. 


aie 


die mit einem Stern versehenen 


+, kritische Temperaturen. 
Benzol 77 — 281—296 Aethylformiat 42 239 | 230 —238 
Pentan —11* 199 187  Methylacetat 45 | 242 | 230—240 
Hexan 21 231 234—250 Aethylacetat 52 —  240—256 
Heptan 46 | 256 Methylpropionat | 63* | 260 | 256—263 4 
Octan 71 | 281 296 Propylformiat 70* | 267 260—267 
Isopentan —14* 196 | 188—197 Propylacetat u 274  264—282 > 
Isohexan | 15 | 225 Methylisobutyrat 79* | 276 274 u 
Isoheptan 38 | 248 Aethylpropionat 84* | 281 122-2831 
gr 208 Isobutylacetat 88 285 | 288 296 
lopren | —20* 1907 Methylchlorid | —35**)| 151°) 141-148 
Diallyl | 6 216) 234 Propylehlorid 31 217 221 . 
- Aethylbromid _ 
Aethylither | —14* 196 | 188—197 Isobutylehlorid 237 
Methylsulfid 11 221 219 Aethylidenchlorid 65* 251 200-200 
Asthv Methyljodid 70* | 256 255 
ethylsulfid 55 | 265 262 pP Ibromid 
Tiophen 91* 301 317 = = 
= Chloroform 84* | 270 2600 
Essigsäure 140* 350 322 Isobutylbromid 90* | 276 18¢ 
Propionsäure | 142 352 338—340 Aethyljodid __ 98" | 279 281 | 
Buttersäure 159 | 369 ethylenchlorid 110* 296 | 288—289 5 
| Propyljodid 116* | 302 310 
‚Isobutyljodid | 119* | 305 
'Kohlenstofitetra- | 
2 | | chlorid | 127* | 318 | 278—292 
' | ‚Aethylenbromid | 185* | 371 | 365 
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Weniger stimmt die Regel beim Uebergang von einer 
Gruppe zur anderen; so liegen bei den Halogenverbindungen 
im Vergleich zu den Fettsäureestern durchweg die Tempera- 
turen gleicher Reibung höher, als nach den kritischen Tem- 
peraturen zu erwarten wäre. 

Besonders stark weichen in dieser Hinsicht die Alkohole 
und Wasser von vorstehender Regel ab; erstere haben eine 
viel grössere, letzteres eine viel kleinere Reibung, als sich 
nach der Regel ergeben würde, wenn dieselbe unbeschränkt 
richtig wäre; beide sind auch, wie schon bemerkt, ebenso wie 
Ameisensäure durch besonders hohe Werthe des Temperatur- 
coefficienten ausgezeichnet; die hier aufgezählten Flüssigkeiten 
gehören aber sämmtlich zu denen, die nach Ramsay und 
Shields!) Molecülcomplexe bilden. Auffallend ist nur das 
von den übrigen Flüssigkeiten abweichende Verhalten des 
Wassers. — Ich verzichte darauf, aus dem noch sehr lücken- 
haften und vielfach unsicheren Material, wie es in Tab. 6 
zusammengestellt ist, weitere Schlüsse zu ziehen. — 

Hr. Kamerlingh-Önnes?) hat aus van der zz 


Theorie der übereinstimmenden Zustände die Beziehung 
Vis 
y MT, 


abgeleitet, in der 7 wiederum das Molecularvolumen, M das 
Moleculargewicht, 7, die absolute kritische Temperatur be- 
zeichnet und XK eine von der Natur des Stoffes unabhängige 
Constante sein soll, wenn 7 und / auf übereinstimmende, d.h. 
gleiche reducirte Temperaturen r = 7/7, bezogen sind. 

In Tab. 7 habe ich für die reducirten Temperaturen 
t=0,6, 0,7, 0,8 die bezüglichen Daten zusammengestellt. 
Die Werthe von / sind für Aethylbromid, Isobutylacetat, 
Toluol und Wasser aus den bei niederen Temperaturen beob- 
achteten Werthen durch Extrapolation erhalten und daher 
unsicher, für CCl, einer Arbeit von Young?) und für die 
übrigen Stoffe den auf p. 205 erwähnten Quellen entnommen. 


1) Ramsay u. Shields, Ztschr. f. phys. Chem. 12. p. 433. 1893. 
2) Kamerlingh-Onnes, Verh. der Kongl. Acad. van W etensch. 
Amsterdam 1881. p. 8; Beibl. 5. p. 718. 1881. 


Young, Phil. Mag. (5) 33. p. 153. 1892. 
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t= 0,6 t= 0,7 t=0,8 


M V 10n10%k V 10% 108K) V 10°) 


Methylchlorid 50,4 415 50,8 2,82 2,68 54,8 1,88 1,88 60,4 1,30 1,38 
‚Aethyläther 74 466 101,5 2,70 3,31 110 1,76 2,18 121 1,17 1,55 
Aethylbromid 109 499 77,1 2,57 2,76 84 2,30 1,89 91,5 1,61 1,40 
Aethylacetat 88 522 100,5 3,59 3,63 109 2,22 2,36 120,5 1,47 1,67 
Isobutylacetat 116 565 141 4,09 4,06 152 '2,32 2,58 163 1,48 1,73 
Benzol 78 562 94 3,68 3,64 101,5 2,18 2,27 112 1,36 1,52 
Toluol 92 594 111,5) 3,11, 3,09 122 | 1,97, 2,07 130 | 1,25) 1,38 
Kohlenstoff- |. | | 
tetrachlorid 153,8 556 101,5 5,89 4,38 | | | 
Wasser 18 633 18,8 2,65 1,75, | biog, 


Die Werthe von A wachsen im allgemeinen, aber nicht 
ausnahmslos und nicht regelmässig mit wachsendem Molecular- 
volumen; die grössten und kleinsten Werthe verhalten sich, 
wenn man von Wasser und CCl, absieht, bei 7 = 0,6, 0,7, 0,8 
bez. wie 1,51:1, 1,37:1, 1,25:1. Die Constanz von Ä wird 
also mit steigender Temperatur besser und ist vielleicht voll- 
kommen bei der kritischen Temperatur (t = 1,0), worauf auch 
die Vergleichung von Methylchlorid und Kohlensäure bei Tem- 
peraturen zwischen 7 = 0,9 und zt = 1,0!) hinzuweisen scheint. 
Aber in tieferen Temperaturen lässt sie viel zu wünschen 
übrig, und man kann noch manche Beziehung zwischen den 
fraglichen Grössen aufstellen, die in kaum minderer Ueberein- 
stimmung mit der Erfahrung steht, z. B. auch .die einfachere 
Behauptung, dass die innere Reibung der verschiedenen Stoffe 
bei gleicher reducirter Temperatur dieselbe sei. Die Theorie 
der übereinstimmenden Zustände bewährt sich also auch hier 
nur unvollkommen. 

Aussichtslos erscheint es, die Constante K zur Beurthei- 
lung des Molecularzustandes der Flüssigkeiten heranziehen zu 
wollen. Denn unter Einführung der Dichte «= M/Y an 
Stelle von V wird: 

n. M'ls 
2 


enthält also das Moleculargewicht nur in der !/, Potenz und 


K = 


1) Vgl. Kamerlingh-Onnes, Comm. Lab. of phys. Leiden. 
Nr. 12. 1894. 


| | 
= 
D 
u 
fi 
| 
= 
“ei 
F 
1% 73 
| 
- 
d 
5 Ber 
> 
! 
G 
t 
er 
1€ es 
n 4 
: 
- 


~ 


212 A. Heydweiller. Innere Reibung von Flüssigkeiten. 


würde sich z. B. bei einer Verdreifachung des letzteren nur im 
Verhältniss 1,2:1 ändern; das übersteigt noch nicht die Ab- 
weichungen der Einzelwerthe von XK bei der reducirten Tem- 
peratur 0,8 für Stoffe, die nach Ramsay und Shields sich 
normal verhalten. 

Wenn es nach dem Vorigen auch zweifellos erscheint, dass 
Abnormitäten des Molecularzustandes (Polymerisation) auch in 
dem Verhalten der inneren Reibung zum Ausdruck kommen, 
so bietet diese Eigenschaft doch bis jetzt noch keinen siche- 
ren Anhalt zur Entscheidung solcher Fragen. 

Auf der anderen Seite ist auch hier eine wesentliche Ver- 
einfachung der Beziehungen bei steigenden Temperaturen un- 
verkennbar. = 


Br eslau, wn 1088. 


= 
4 er 
4 


2. Ueber die Messung tiefer Temperaturen; 
von L. Holborn und W. Wien. 
(Mittheilung aus der 1. Abtheilung der Physikal.-Techn. Reichsanstalt.) 


Ueber die Messung tiefer Temperaturen mit dem Wasser- 
stoffthermometer liegen Versuche bis zur Temperatur der 
flüssigen Luft unseres Wissens nur von Wroblewski und 
Olszewski vor. Letzterer gibt an’), dass das Wasserstoff- 
thermometer bei — 150° von dem Stickstofithermometer um 
etwa 1° abweicht und zieht hieraus den Schluss, dass das 
Wasserstoffthermometer bei — 200° noch mit grösserer An- 
näherung die absolute Temperatur misst, als das Stickstoff- 
thermometer bei —150°, weil sich der Wasserstoff bei —200° 
noch über seiner kritischen Temperatur befindet. Wir haben 
bei der Temperatur der flüssigen Luft das Wasserstoffthermo- 
meter mit dem Luftthermometer verglichen und einen Unter- 
schied von nur 0,6° gefunden, wenn die Füllung in beiden 
Fällen bei 0° ungefähr den Druck von einer Atmosphäre be- 
sitzt. Hieraus ergiebt sich mit einem hohen Grade von 
Wahrscheinlichkeit, dass das Wasserstoffthermometer selbst 
noch unterhalb — 200° als zuverlässige Grundlage der Tem- 
peraturmessung angesehen werden kann. 

Zur Herstellung der tiefen Temperaturen mittels flüssiger 
Luft und zu den Messungen stellte Hr. Prof. Linde in ent- 
gegenkommendster Weise seinen neuen Gegenstromapparat?) 
und das Laboratorium der Gesellschaft für Linde’s Eis- 
maschinen in München zur Verfügung. 

Die flüssige Luft wurde direct aus dem im Gegenstrom- 
apparat circulirenden Luftstrom entnommen und hatte infolge 
dessen schon sogleich anfangs einen grösseren Gehalt an Sauer- 
stoff. Sie sah schwach bläulich aus und war milchig getrübt 
durch herumschwimmende Theilchen von fester Kohlensäure, 


1) Olszewski, Beibl. 10. p. 679. 1886. 
2) C. Linde, Wied. Ann. 57. p. 328. 1896. 
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die sich wahrscheinlich aus der Atmosphäre allmählich ge- 
sammelt hatten. Wie auch sonst noch angestellte Versuche 
bewiesen, mischt sich die feste Kohlensäure nicht mit der 
tlüssigen Luft. 
5 u Die siedende Lutt ıiefert gut brauchbare Temperatur- 
_ biider. Es ändert sich die Temperatur eines solchen Bades 
allerdings langsam mit der Zeit, indem aus der flüssigen Luft 
zuerst der Stickstoff in grösserer Menge verdampft, da seine 
Siedetemperatur tiefer liegt als die des Sauerstoffs. Die 
zurückbleibende Flüssigkeit wird folglich an Sauerstoff immer 
reicher, und ihre Siedetemperatur steigt. Vollständig constant 
verhalten sich dagegen Bäder aus reinem flüssigen Sauerstoff, 
die auch einigemal benutzt wurden. Der Sauerstoff wurde 
mit Hülfe der flüssigen Luft condensirt. 

Constante Temperaturen weiter hinauf kann man alsdann 
mit schmelzendem Aethyläther und dem bekannten Gemisch 
von Alkohol und fester Kohlensäure herstellen. Bei diesen 
Temperaturen hat es keine Schwierigkeit, das Wasserstofi- 
thermometer mit anderen Thermometern zu vergleichen. Als 
solche wurden im vorliegenden Falle Widerstandsthermometer 
aus reinem Platin (von Heräus bezogen) und Thermoelemente 
aus Eisen- und Constantandraht gewählt. Dies Thermoelement 
wurde besonders deshalb anderen vorgezogen, weil es nächst 
dem Wismuth-Antimonelement von allen bekannten die grösste 
Empfindlichkeit besitzt. 

Einerseits um uns von den Ungleichmässigkeiten der be- 
nutzten Temperaturbäder möglichst unabhängig zu machen, 
andererseits um auch noch bei den Zwischentemperaturen, für 
die uns keine constanten Bäder zur Verfügung standen, eine 
gute Uebereinstimmung zu erzielen, haben wir wieder eine 
Anordnung benutzt, die sich schon früher bei unserer Messung 
der hohen Temperaturen!) gut bewährt hat. Wir haben näm- 
lich den Platinwiderstand, der mit dem Wasserstoffthermometer 
zu vergleichen war, ins Innere des Gasthermometergefässes 
eingeführt und die Zuleitungen in die Glaswände eingeschmolzen. 
Die Einschmelzstellen ertragen die tiefe Temperatur sehr gut, 
wenn die Abkühlung allmählich vorgenommen wird: es ist uns 


1) L. Holborn u. W. Wien, Wied. Ann. 47. p. 107. 1892. 
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kein Gefäss an der Einschmelzstelle gesprungen. Ausser den 
in die Glasgefässe eingeschmolzenen Widerständen haben wir 
noch eine Anzahl anderer Platinwiderstände in flüssiger Luft 
und in einem Gemisch von Alkohol und fester Kohlensäure 
mit dem Wasserstoffthermometer verglichen. Es zeigten sich 
dabei Abweichungen im Temperaturcoefficienten, sowohl bei 
zwei verschiedenen Sorten von reinem Platin, 
als auch bei Drahtstücken von derselben Rolle. 
Man ist deshalb auch bei tiefer Temperatur 
darauf angewiesen, die Widerstände mit dem 
Gasthermometer zu vergleichen. Im all- 
gemeinen nimmt der Temperaturcoefficient 
mit sinkender Temperatur zu. 

Die Thermoelemente zeigten keine merk- 
lichen Abweichungen untereinander, wenn die 
Drähte von derselben Drahtsorte stammten. 
Sie wurden nur in flüssiger Luft und in dem 
Gemisch von Alkohol und fester Kohlensäure 
mit dem Wasserstoffthermometer verglichen. 
Die Empfindlichkeit nimmt mit sinkender 
Temperatur ab. 

Um Anschluss an die früheren Messungen 
zu gewinnen, wurde der Siedepunkt des Sauer- 
stoffs bestimmt. Ferner wurden noch die Schmelzpunkte einiger 
organischer Substanzen, die krystallinisch erstarren, mit dem 
Thermoelement gemessen. 


Fig. 1. 


$ 1. Vergleichung des Platinwiderstandes mit dem Wasserstoff- 
thermometer. 


Der 0,05 mm dicke Draht des zu vergleichenden Platin- 
-widerstandes war bifilar auf ein Glimmerkreuz von 45 mm 
Linge und 13 mm Durchmesser gewickelt. Die Enden waren 
an Metallstiicke gelöthet, die voneinander isolirt auf die Arme 
des Kreuzes geklemmt waren. Von diesen Metallstücken gingen 
auch die Zuleitungen aus, die einen Durchmesser von 0,5 mm 
hatten. Die Kugel des Gasthermometers besass eine Aus- 
stülpung von etwa 6 cm Länge, an deren Ende die Zuleitungen 
eingeschmolzen waren. Der Widerstand schwebte infolge dessen 
frei im Innern der Kugel (Fig. 1). 
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Das Manometer des Gasthermometers war nach der 
Jolly’schen Construction von Böhm & Wiedemann in 
München angefertigt. Die Schlitten bewegten sich an einer 
Holzsäule, in die ein Maassstab aus Spiegelglas eingelassen 
war. Unterhalb der festen Marke, die zur Einstellung diente, 
setzte sich das Glasrohr des festen Schenkels noch in einer 
Länge von 800 mm fort, sodass der Innendruck an der Ansatz- 
stelle für den Gummischlauch immer grösser als der Aussen- 
druck blieb. Andernfalls dringt leicht Luft ein. 

Die Kugel des Gefässes (von 7 cm Durchmesser) sammt 
der Ausstülpung fasste 206,0 ccm, der schädliche Raum (Ca- 
pillare von 1,3 mm Durchmesser + Raum über der Spitze) 
0,92 ccm. Da die Correction für den Einfluss des schädlichen 
Raumes der absoluten Temperatur proportional ist, so ist sie 
bei der Messung tiefer Temperaturen sehr gering. Sie betrug 
in unserem Falle bei — 190° nur 0,1°. Ebenso ist die Cor- 
rection wegen der Ausdehnung des Glases gering, und es ist 
deshalb vorläufig davon Abstand genommen, die Ausdehnung 
des Glases bei tiefer Temperatur besonders zu bestimmen. 
Als cubischer Ausdehnungscoefficient ist 0,000024 angenommen. 

Den Wasserstoff, mit dem das Gefäss gefüllt wurde, 
stellten wir auf electrolytischem Wege her. Um den Sauer- 
stoff zu entfernen, der etwa durch Diffusion mit übergehen 
konnte, ging der Wasserstoff zuerst durch eine Waschflasche, 
die eine Lösung von Pyrogallussäure mit einem Zusatz von 
Kalilauge enthielt. Darauf wurde der Wasserstoff durch 
Chlorcalcium und Phosphorsäureanhydrid getrocknet. Bevor 
die Entwickelung begann, wurden erst das zu füllende Gefäss, 
sowie die Trockenröhren und Waschflaschen mit der Queck- 
silberluftpumpe vollständig evacuirt und dabei mehrfach mit 
Wasserstoff ausgespült. Zur Verbindung der einzelnen Theile 
des Entwickelungsapparates dienten Glasfedern, die mit Siegel- 
lack gekittet waren. 

Mit dem Gefäss wurden verschiedene Beobachtungsreihen 
angestellt, und zwar mit zwei verschiedenen Wasserstoff- 
füllungen, deren Druck bei 0° häufig zwischen den einzelnen 
Sätzen controllirt wurde. Er betrug bei der ersten Füllung 
761,9, bei der zweiten 781,6 mm Quecksilber (von 0°). 

Aus den beobachteten Drucken des Wasserstofithermo- 
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meters wurde die Temperatur ¢ nach folgender Formel be- > 
rechnet: 


(1+ 0,00407 p_ )- 
0,00366 p, — 0,000024 p Py (1 + 0,00866 1,) 

Hier bezeichnet p den Druck bei ¢, p, den Druck bei 0° und 

t, die Temperatur des schädlichen Raumes. 

Die flüssige Luft, die als Temperaturbad diente, befand 
sich in einem dünnwandigen Becherglase, das gegen Zuleitung 
der Wärme von aussen gut geschützt war. Man konnte auf 
diese Weise erreichen, dass die Verdampfung so langsam ver- 
lief, dass sich die Temperatur 10 Minuten lang nicht merklich 
änderte. Die Temperatur der benutzten Luftbäder schwankte, 
je nachdem mehr oder weniger Stickstoff schon verdampft war, 
zwischen den Grenzen — 186,4 und — 190,2°. Die Menge 
flüssiger Luft eines jeden Bades betrug mindestens 1’), 1. 

Als Beispiel, wie sich die Temperatur der siedenden Luft 
mit der Zeit ändert!), möge hier ein Versuch angeführt werden, 
wo flüssige Luft in einem Becherglase, das nicht besonders 
gegen Wärmezufuhr geschützt war, schnell verdampfte. Die 
Temperatur der flüssigen Luft wurde mit dem Thermoelement 
gemessen. Am Ende des Versuches war die Flüssigkeit etwa 
auf den vierten Theil ihrer anfänglichen Menge verdampft: 


Minuten 
( = 189,1° 
6 
11 187,8 


18 186,0 
28 185,7 
32 
37 — 184,8 


Die Temperaturbäder aus Alkohol und fester Kohlensäure 

“zeigten bei ihrer Grösse und guten Einpackung stets eine 
hinreichende Constanz, auch wenn die feste Kohlensäure nicht 
im Ueberschuss vorhanden war. Die auf diese Weise erzielten 
Temperaturen sind auch schon deshalb nicht stets gleich, 
weil derselbe Alkohol wiederholt benutzt wurde und der 
Wassergehalt dabei zunahm. 


1) Vgl. auch v. Wroblewski, Wied. Ann. 25. p. 371 und 26. 
p. 134. 1885. 
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Die Temperaturen zwischen — 185° und — 79° wurden mit 
der Anordnung beobachtet, wie sie Fig. 2 darstellt. Das Ge- 
fäss des Gasthermometers mit eingeschmolzenem Platinwider- 
stand W war von einem Kupfercylinder a von 20 cm Höhe 
und 8 cm Durchmesser umgeben, den wiederum ein Cylinder 4 
aus Weissblech umschloss. Der Zwischenraum zwischen den 
beiden Cylindern betrug etwa 2cm. Das Ganze stand in 
einem Becherglas c. Bei der ersten Beobachtungsreihe war 
der Zwischenraum zwischen den beiden Metallcylindern mit 
Paraffin ausgefüllt, später mit Aether. Das Ganze wurde 
dadurch, dass flüssige Luft in das Becherglas gegossen wurde, 
unter —180° abgekühlt. Man beobachtete alsdann bei lang- 

sam ansteigender Temperatur gleich- 
~ zeitig Wasserstoffthermometer und Wi- 
| | derstand. 
| In dem Falle, wo der Zwischen- 
: raum Aether enthielt, gefror dieser. 
: | Wenn nun die Temperatur allmihlich 
| 


anstieg und der Aether zu schmelzen 
- | begann, wurde er noch mit einem ring- 

| förmigen Rührer in Bewegung gesetzt. 
5 \Z 7, ) Man erzielte auf diese Weise in der 
Nähe des Aetherschmelzpunktes eine 
Temperatur, die ebenso lange constant 
blieb wie die des Bades von flüssiger Luft. Das Becherglas 
war natürlich gegen Wärmezufuhr von aussen möglichst von 
allen Seiten geschiitzt. 

In der folgenden Tabelle sind die Beobachtungen zu- 
sammengestellt und in Fig. 3 graphisch aufgetragen. Der 
_ Widerstand ist nach der Wheatstone’schen Briickenmethode 
bestimmt, die Kupferzuleitungen sind in Abzug gebracht. 


Fig. 2. 


Vergleichung des eingeschmolzenen Widerstandes W, 


bts mit dem Wasserstoffthermometer. 
) W, = 48,37 Ohm bei 0°. . 
In Bädern von flüssiger | —189,8° 13,37 Ohm | Im Kupfereylinder um- 
Luft. 189,8 18,38 geben von Paraffın. 
j —190,2° 13,28 Ohm 188,7 13,50 —187,5° 13,92 Ohm 
Lan 190,2 18,29 188,3 13,54 187,5 13,92 
en 190,1 13,31 189,7 18,35 186,9 18,98 


189,8 13,36 


— 189,6 


| 
| 
. 
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—185,7° 14,24 Ohm | —178,8° 15,52 Ohm | —129,7° 24,82 Ohm 
184,8 14,37 175,3 16,24 126,5 25,41 © 
183,9 14,52 145,5 21,87 124,9 25,92 
183,5 14,66 139,1 28,18 122,4 26,21 
182,5 14,84 132,9 24,28 116,4 27,51 
181,8 15,00 128,2 25,14 115,5 27,59 
144,7 22,11 121,8 26,33 107,3 29,20 
139,0 23,17 118,5 26,94 109,3 28,78 
132,8 24,36 116,9 27,22 —109,6 28,67 
118,5 26,97 115,8 27,42 
112,8 28,03 115,1 27,56 In Bädern von Alkohol 
108,5 28,87 114,7 27,70 | und fester Kohlensäure. 
103,8 29,77 115,8 27,47 | —179,0 834,12 
180,8 15,29 115,6 27,49 78,6 34,20 
180,8 15,88 115,4 27,54 78,5 34,21 
179,2 15,58 115,1 27,56 70,5 35,80 
—174,9 16,89 —114,3 27,73 38,7 41,54 
38,1 41,63 
Im Kupfereylinder, um- Im Kupfereylinder, um- 18.7 45.16 
geben von Aether. geben von Aether. -181 45,27 
—169,3 17,45 —175,4 16,25 
172,1 16,86 179,5 15,47 34,82 
172,8 16,72 180,9 15,19 79,5 33,99 
172,8 16,72 175,2 16,28 79,2 34,04 
171,9 16,88 174,8 16,33 79,1 34,09 
187,2 13,91 168,4 17,49 56,0 38,31 
187,3 13,88 164,38 18,36 55,4 38,41 
186,6 13,99 155,4 20,09 57,0 38,44 
185,5 14,23 147,0 21,66 78,5 34,17 
183,0 14,72 140,4 22,88 —78,5 34,16 
—181,2 15,04 | -133,5 24,19 


Die Temperatur lässt sich als Function des Widerstandes 
durch eine Gleichung zweiten Grades bis auf ungefähr 1° Ge- 
nauigkeit darstellen, während die mittleren Abweichungen der 
Beobachtungen nur einige Zehntel Grad betragen. Die Glei- 
chung lautet 


t= — 258,3 + 5,0567 W, + 0,005855 W,2. 
Die Formel ist auf Grund der Werthe des Widerstandes 


bei 0°, in Kohlensäure und in flüssiger Luft berechnet. Nach 
ihr ergeben sich für die Werthe des Widerstandes: 


98,18 818%, 

während die beobachteten 


die Temperaturen: 
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Wenn es gestattet wäre, diese Formel für Temperaturen 


ae unter — 190° zu extrapoliren, so würde für die Temperatur 


— 258,3° 


_ der Widerstand Null werden. 
Ausser dem eingeschmolzenen Widerstande haben wir noch 
_ Platinwiderstinde gemessen, die auf Glimmerplatten aufge- 
wickelt und in Kupferbiichsen eingeschlossen waren. Die 
_ Glimmerplatten, an deren Enden Kupferstreifen zur Versteifung 
und Befestigung der Zuleitungen angeklemmt waren, schwebten 
j j frei in den hermetisch geschlossenen Kupferbüchsen. Die Zu- 
Onm. leitungen aus Platin 
500 

waren aus den Büchsen 
+ 7777 in Glasröhren heraus- 
| geführt, die an dem 
| 7 || einen Ende mit der 
Kupferwandung, andem 
| andern mit der Zulei- 

| 


tung verléthet waren. 
Die Glasréhren waren 
an den Löthstellen vor- 
her platinirt und nach- 


| 
| her galvanisch ver- 


| | 

| = |, kupfert. Diese Anord- 
< "nung hatte den Vortheil, 
Fig. 3. dass die Widerstände 

bei jeder Temperatur und in jedem Bade gemessen werden 

konnten, ohne dass Nebenschlüsse durch die Leitung der Bäder 

zu befürchten waren. Ausserdem waren die Widerstände gegen 

mechanische Einflüsse vollständig gesichert. 

Diese Widerstände sind einmal in Bädern von flüssiger 
Luft, sodann in solchen aus Alkohol und fester Kohlensäure 
mit dem Wasserstoffthermometer verglichen worden. Das 
Gefäss des Gasthermometers lag hierbei neben den Wider- 
stinden. Auch sind die Büchsenwiderstände im Dampfe des 
siedenden Wassers mit Hülfe eines gewöhnlichen Siedeapparats 
gemessen. Die Resultate der Beobachtung sind in der fol- 
genden Tabelle enthalten. Es sind in dieser der Vergleichung 


halber auch die in Glas eingeschmolzenen Widerstände W,, W, 
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wie die nicht ausgegliihten. 


E. Ebern W. Win. 


und W, mit aufgenommen. J; befand sich ing einem Luft- | 
thermometergefäss, das als Reserve diente und W, in dem | 
Gefäss, worin der Sauerstoff condensirt wurde und auf das 
wir unten näher zu sprechen kommen. W, und W, bestanden 
aus Platindraht von 0,1 mm Durchmesser, alle anderen aus 
solchem von 0,05 mm Durchmesser. Es sind in der Tabelle 
gleichzeitig noch die mittleren Temperaturcoefficienten a, be- 
zogen auf 0°, angegeben. 

Der Platindraht für die Büchsenwiderstände ist vor dem 
Wickeln in schwacher Rothgluth ausgeglüht, bei den einge- 
schmolzenen Widerständen ist dies nicht geschehen. Für die 
Haltbarkeit der Widerstände ist dieser Unterschied nicht von 
Belang. Es haben sich sogar wider Erwarten die geglühten 
Drähte in der ersten Zeit nach dem Wickeln mehr geändert, 


§ 2. Vergleichung des Thermoelements Constantan-Eisen mit 
dem Woasserstoffthermometer. 


Die Thermoelemente wurden im Bade von flüssiger Luft 
und in einem Gemisch von Alkohol und fester Kohlensäure | 
mit dem Gasthermometer verglichen. Sie wurden erstens com- 
pensirt mit einem Daniell’schen Element, das wiederum 
durch ein Cadmiumelement controlirt wurde, zweitens mit 
einem Zeigergalvanometer nach d’Arsonval, wie wir es früher 
bei der Messung hoher Temperaturen angegeben haben,!) ge- f 
messen. Die Löthstellen mit Kupfer befanden sich stets auf 0". 

Bezeichnet x die thermoelectrische Kraft in Mikrovolt 
und ¢ die Temperatur, so ergiebt sich für die Abhängigkeit 
beider voneinander die Formel 

t= —0,017807 — 0,000 000 8784 2°, 


entsprechend den Werthen fir 2 
0 
t= — 189. 1 2 = 7700. 
( 
ra die Uebereinstimmung verschiedener Thermoelemente ( 


untereinander betrifft, so hatten zuerst verschiedene Stücke einer 
Sorte von Constantandraht, der in sich nicht gleichmässig war, 
bei der Temperatur der flüssigen Luft Unterschiede in ihrem 


rm 


1) L. Holborn und W. Wien, Wied. Ann. 56. p. 395. 1895. 
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thermoelectrischen Verhalten, denen Unterschiede der Tempera- 
tur bis zu 2° entsprachen. Dagegen wies 1 kg Constantandraht 
(von 0,5 mm Durchmesser) einer anderen Lieferung (von Wolff, 
Berlin, bezogen) keine solchen Unterschiede auf. Dieser Draht 
war in seiner ganzen Ausdehnung gleichartig. Ebenso war 
dies mit dem Eisendraht der Fall. Die angegebene Formel 
bezieht sich auf die zweite Sorte von Constantandraht. 

In Verbindung mit einem Zeigergalvanometer ist das 
Thermoelement sehr bequem für die praktische Messung tiefer 
Temperaturen, da man damit ohne geringe Mühe auch an 
solchen Stellen messen kann, die wegen der dicken Hüllen 
gegen Wärmezufuhr sonst nur schwer zu erreichen sind. Das 
Galvanometer kann nach der einmal bekannten Abhängigkeit 
der thermoelectrischen Kraft von der Temperatur geaicht 
werden, sodass man unmittelbar die Temperaturgrade abliest. 
Bei dem Linde’schen Gegenstromapparat wurde z. B. die 
Löthstelle zwischen Constantan und Eisen direct an die eiserne 
Röhre, die den Luftstrom leitete, angelöthet und auf diese 
Weise die Temperatur der im Innern circulirenden Luft vor 
und hinter dem Regulirventil gemessen. 


S 3. Siedepunkt von Sauerstoff mit 7,6 Proc. Stickstoff. 


Da wir nicht auf die Herstellung von reinem Gas ein- 
gerichtet waren, mussten wir uns mit käuflichem Elkan’schen 
Sauerstoff begnügen. Nach einer nachträglich von Hrn. Mylius 
ausgeführten Analyse enthielt das Gas übereinstimmend mit 
dem Inhalt anderer Bomben aus derselben Quelle noch 7,6 Proc. 
Stickstoff. Ueber die Correction des Resultates auf reinen 
Sauerstoff lässt sich zur Zeit nur sagen, dass sie wohl inner- 
halb eines Grades liegen wird. 

Der Sauerstoff wurde durch Abkühlung in einem kugel- 
förmigen Glasgefäss von 8 cm Durchmesser (Fig. 4) condensirt, 
der den eingeschmolzenen Platinwiderstand W, enthielt. Dieses 
Gefäss war vorher zusammen mit dem Luftthermometergefäss 
in ein Bad von flüssiger Luft gebracht und der Widerstand W, 
auf das Wasserstoffthermometer bezogen. 

War das Gefäss genügend mit flüssigem Sauerstoff gefüllt, 
so wurde es aus d Sauer- 
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stoff siedete an freier Luft. Für die Siedetemperatur ergaben 
sich folgende Werthe: 


W, t Barometer Mittel aus 
13,73 — 184,0° 712,4 mm 4 Beobacht. 
13,67 — 184,4 7103 ;, 14 
13,69 — 184,3° 710,5 „ 8 a 
13,70 — 184,20 711,0 mm 


Messung der Dampfspannung. Um den Siedepunkt vom 
niedrigen Münchener Barometerstand auf 760 mm zu reduciren, 
wurde noch die Dampfspannung des Sauerstoffs bei der Tem- 


Jott: 
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Andi 
peratur der flüssigen Luft mit Hülfe derselben Anordnung 
beobachtet. Da es sich nur um eine Correction von 1° handelt, 
so wird die lineare Extrapolation keinen merklichen Fehler 
bringen. 

Bei der Messung der Dampfspannung blieb das Gefäss 
in der flüssigen Luft. Hahn c, sowie der seitliche Hahn von 5 
waren geschlossen. Die Temperatur wurde durch den ein- 
_ geschmolzenen und zur Controle noch durch einen in die flüssige 
Luft eingetauchten Widerstand gemessen. Gleichzeitig wurde 
der Druck im Gefäss am Manometer abgelesen. Brauchbare 
Resultate erhielt man nur, wenn der flüssige Sauerstoff stark 
geschüttelt wurde. 
Es ergab sich für W, = 13,05 Ohm, entsprechend der 
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auf — 182,5° bei einer Atmosphäre verbessert hat. 
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Temperatur von — 187,5°, ein Druck von 547 mm. Mittels 
linearer Extrapolation erhält man hieraus und aus dem Druck 
711 mm für — 184,2° für den Siedepunkt bei 760 mm Druck 
den Werth — 183,20, 

Siedepunktsbestimmung mit dem Thermoelement. Ausserdem 
wurde der Siedepunkt des Sauerstofis mit Hülfe des Thermo- 


elements Eisen-Constantan bestimmt. Zu diesem Zweck diente 


eine unten geschlossene Glasröhre (Fig. 5) von 

etwa 4cm Durchmesser. Oben war eine engere \ 
Glasröhre angeschmolzen, in die das hineinragende \ 
Thermoelement luftdicht eingekittet war. Durch ein 
seitliches Rohr wurde der Sauerstoff eingeleitet, 
die Luft zunächst ausgetrieben und das Gas als- 
dann durch Kühlung in } Stunde zu einer 30 cm hohen 
Flüssigkeitssäule condensirt. Bei dem Sieden an 
freier Luft bei 712mm Druck wurde bei verschie- 
denen Versuchen die thermoelectrische Kraft zu 
7520, 7520, 7560, 7570, im Mittel also zu 7540 Mikro- 
volt gefunden. 

Einem Druck von 760 mm würde darnach in 
Uebereinstimmung mit dem früheren eine Siede- 
temperatur von —183,2° entsprechen. 

Die Siedetemperatur schwankte zuweilen um 
einige Zehntel Grad, sodass eine grössere Genauig- | 
keit auf diesem Wege überhaupt nicht zu erreichen 
ist. Es erklärt sich diese Erscheinung wohl aus | 
ähnlichen Ursachen wie die Ungleichmässigkeiten in | 
der Temperatur des siedenden Wassers. ; 

Mit dem obigen Werthe stimmt eine Beob- Fig. 5. 
achtung (184,1° bei 708 mm), wo das Luftthermo- 
meter ohne eingeschmolzenen Widerstand unmittelbar in den 
fliissigen Sauerstoff tauchte, gut überein. 

Bisher liegen Bestimmungen des Siedepunktes vom Sauer- 
stoff von Wroblewski und Olszewski vor. Ersterer!) gibt 
—181,5° bei 740 mm an, welchen Werth letzterer?) neuerdings 


1) v. Wroblewski, Wied. Ann. 25. p- 401. 1885. 
2) Olszewski Wied. Ann. 56. p. 133. 1895. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59 
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Nimmt man nach Wroblewski an, dass der Siedepunkt 
der Luft von normaler Beschaffenheit um 9,6° tiefer als der 
des reinen Sauerstofis liegt, so wäre unser Werth unter der 
Voraussetzung, dass der Siedepunkt eines Gemisches von 
Sauerstoff und Stickstoff proportional mit dem Stickstoffgehalt 
abnimmt, auf — 182,3° zu verbessern, wenn er für reinen 
Sauerstoff gültig sein soll. Dasselbe ergiebt sich, wenn man 
den Unterschied zwischen den Siedepunkten des Sauerstofis 
und Stickstofis nach Wroblewski auf 11,6° annimmt. 


$ 4. Schmelzpunkte einiger organischer Substanzen. 

Von den bei gewöhnlicher Temperatur flüssigen Verbin- 
dungen scheint es fast nur organische Substanzen zu geben, 
die noch unter — 100° flüssig bleiben. Wir haben uns be- 
müht, eine Anzahl Flüssigkeiten herauszufinden, deren Schmelz- 
_ punkt möglichst tief liegt, wobei die Herren Prof. v. Baeyer 
_ und Prof. Thiele die Freundlichkeit hatten, uns ihren Rath 
zu ertheilen. 

Der Schmelzpunkt wurde mit Hülfe des Thermoelementes 
in folgender Weise bestimmt. Ein weites Reagensglas von 
etwa 4 cm Durchmesser wurde bis zur Höhe von etwa 8 cm 
mit der Flüssigkeit gefüllt und in flüssige Luft getaucht. Die 
Löthstelle des Thermoelementes wurde ungefähr in die Mitte 
der Flüssigkeit gebracht, sodass sie hier einfror. Wenn die 
ganze Masse fest und noch unter dem Schmelzpunkt gekühlt 
war, wurde das Glas aus der flüssigen Luft herausgenommen 
und gegen Wärmezufuhr von aussen möglichst gut isolirt. 
Die Temperatur stieg dann, bis die Substanz zu schmelzen 
anfing. Während des Schmelzens blieb sie bei fortwährendem 
Rühren lange Zeit, in einigen Fällen während einer halben 
Stunde, constant. 

Die folgende Tabelle enthält die Schmelzpunkte für solche 
Substanzen, die krystallinisch fest wurden und einen bestimmten 
Schmelzpunkt erkennen liessen. 


Ammoniak 3740 Mikrovolt — 78,8° 
\ Toluol 4660 — 102,0 
Ameisensaures Methyl 870° - 1075 
=? Schwefelkohlenstoff 5070. — 112,8 
Aether | - 176 
Bromäthy)l 5550 — 1295 
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Für den Schmelzpunkt des Aethers gibt Olszewski — 117,4) 
an, für den des Schwefelkohlenstoffs „etwa — 110°“.?) Der 
Aether stammte von Kahlbaum und war über Natrium de- 
stillirt. Das zur Schmelzpunktsbestimmung benutzte Toluol 
ist nachträglich von Hrn. Mylius untersucht, der an- 
giebt, „dass es fast ganz innerhalb eines Grades übersiedete 
(Siedepunkt 110,3°) und gar kein Benzol enthielt. Wasser 
liess sich kaum eine Spur (weniger als !/,, Proc.) darin nach- 
weisen.‘ 

Andere Substanzen, die wir noch beobachteten, blieben 
freilich noch bei tiefer Temperatur flüssig, hatten aber keinen 
bestimmten Schmelzpunkt, sondern bildeten eine gallertartige 
Masse, die allmählich hart wurde. Hierher gehören die 
Alkohole (möglicherweise, weil sie noch Reste von Wasser 
enthielten). Aber auch Amylen bildete bei der Temperatur 
der siedenden luft eine zähflüssige Masse; am flüssigsten 
blieb in dieser Temperatur Petroleumither. 


s5. Vergleichung von Wasserstoff- und Luftthermometer. 


Wir haben schliesslich noch das Gefäss mit dem ein- 
geschmolzenen Widerstande W mit Luft gefüllt und mit dem 
Luftthermometer die Temperatur der flüssigen Luft gemessen. 
Die Luftfüllung wurde in ähnlicher Weise wie die Wasserstoff- 
füllung vorgenommen; an die Stelle der Waschflasche mit 
Pyrogallussäurelösung war eine solche mit Kalilauge getreten. 
Der Druck der Füllung betrug bei 0° 772,4 mm Queck- 
silber (0°). 

Als das Gefäss in flüssige Luft getaucht wurde, ergaben 


sich folgende Resultate: ne 
W g ta ty 
18,31 Ohm 189,9 — 190,6° 0,7° 
14,08 — 186,4 — 186,9 0,5 bag 


Hier bedeutet W_ den beobachteten Widerstand und ty 


die hieraus nach p. 219 abgeleitete Temperatur nach dem 


1) Landolt u. Bornstein, Tabellen 2. Aufl. p. 164. 
2) Olszewski, Wied. Ann. 20. p. 253. 1883. 
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- Wasserstoffthermometer. t, ist die Temperatur, welche sich 
aus der Beobachtung mit dem Luftthermometer unter Annahme 
des Ausdehnungscoefficienten 0,00367 berechnet. 

Dies Ergebniss zeigt, dass die Luft hier als ein vom 
Sättigungszustand entfernter Dampf aufzufassen ist, der den 


za 


tn: Aeon, vo oy 


- 


4 


| | 
b 
fi 
K 
m 
n 
el 
| vA 
Z. 
al 
k 
Se 
ell 
de 
3 Di 
ell 
- 
- F 


> 


3, ‘Ueber das Dampfcalor 
und die Bestimmung der specifischen Wärme 
nach einer vergleichenden Methode; 

von A. Schükarew. 


Die von Joly und Bunsen erfundene und ausgearbeitete 
Methode zur Bestimmung der specifischen Wärme aus der 
Menge des Wasserdampfes, welche sich auf den untersuchten 
Kérper absetzen muss, um ihn von der Zimmertemperatur 
bis zur Temperatur des Dampfes zu erwärmen, gehört ohne 
jeden Zweifel zu den bequemsten und am leichtesten aus- 
führbaren, welche in der Calorimetrie existiren. 

Ihre Genauigkeit hängt aber vollständig von oft kleinen 
Kunstgriffen ab, welche bei deren Gebrauch angewandt werden 
müssen, ja auch von der Menge des zum Versuche genomme- 
nen Körpers. 

Das von J oly’) construirte Dampfcalorimeter gab in seiner 
ersten Form genügend genaue Resultate nur bei Anwendung 
ziemlich grosser Mengen von den untersuchten Substanzen, 
2. B. 65 g BaSO, oder annähernd 6g Wasser. Es besitzt 
aber einige Fehlerquellen, welche besonders beim Gebrauch 
kleinerer Mengen der untersuchten Substanzen hervortreten. 
Diese Fehlerquellen sind theils constructiver Natur, anderer- 
seits hängen sie von der Methode selbst ab. 

Zu den ersteren gehören erstens eine ziemlich unbequeme 
Schliessung der oberen Oeffnung der Dampfkammer mittelst 
einer leichten Messingscheibe mit kleiner Centralöffnung für 
den Durchgang des die Substanz tragenden Platindrahtes. 
Die Reibung des Drahtes an den Rändern dieser Oefinung, 
eine Reibung, die fast unmöglich vollkommen aufzuheben ist, 
selbst bei der sorgfältigsten Einstellung der Scheibe, hat zur 


1) Joly, Proe. Roy. Soc. Proe. London. 41. p. 352 u. 47. 
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‘Folge, dass es sehr schwierig ist, die Wägungen bis zu einer 
\ Genauigkeit von mehr als 0,5 mg auszuführen, was bei An- 
wendung einer Substanzmenge, deren Wasserwerth 1,5—2,0 ist, 
‘ kaum 0,5 Proc. beträgt. Zweitens machte die starke Strahlung, 
welche der sich erwärmende Körper während des Versuches 
gegen die äusseren kühleren Wände der Dampfkammer erleidet, 
die Anwendung einer Correction unentbehrlich. Diese beträgt 
ungefähr 2 mg pro 5’, wohl mehr als 2 Proc. des ganzen 
niedergeschlagenen Wassers ausmacht für den Fall des Ver- 

suches mit einer Körpermenge von 1,5—2,0 Wasserwerth. 
Die von der Methode selbst herrührenden Fehlerquellen 

sind folgende: 

1. Die Bestimmung der Anfangstemperatur des unter- 
suchten Körpers mittels eines neben demselben aufgestellten 
Thermometers kann man nicht als genau betrachten, da man 
keine Garantie dafür hat, dass die von diesem Thermometer 
angezeigte Temperatur auch wirklich die des Körpers ist. 
2. Der im Dampfkessel entwickelte Dampf gelangt zur Dampf- 
kammer mittels eines (bis 1m) langen Schlauches oder einer 
Metallröhre; man kann daher keine Sicherheit haben, dass ein 
solcher Dampf ganz wasserfrei ist und die Temperatur und 
Spannung entsprechend dem gegebenen Barometerstande hat. 
Ich habe selbst oft beobachtet, dass ein solcher Dampf in der 
Dampfkammer oft eine um 0,3° niedrigere Temperatur hatte, 
selbst bei dem stärksten Sieden des Kessels. Kann man diese 
kleine Erniedrigung mit einem Thermometer bestimmen und 
als Correction in die Berechnung des Temperaturintervalls 
einführen, so bleibt stets ein Zweifel darüber, welche Zahl 
man für die Condensationswärme eines derartigen Dampfes 
nehmen soll. In letzter Zeit hat Joly sein Calorimeter in 
der Art verändert, dass er dasselbe als Differentialinstrument 
benutzt, was jede Correction für die Strahlung unnöthig macht. 
Ich habe selbst dieses System noch nicht geprüft, doch glaube 
ich, dass auch diese viel complicirtere Construction nicht von 
den anderen oben erwähnten Fehlerquellen frei ist. 

Um diese Fehlerquellen zu vermeiden, habe ich in obiger 
Richtung einige Veränderungen an dem Instrument von Joly 
in seiner ersten viel einfacheren Form eingeführt. Sie be- 
stehen in der Herstellung einer solchen Schliessung 


] 
| 
( 
I 
| 
( 
\ 
4 
d 
d 
d 


Dampfcalorimeter. | 231 


der oberen Oeffnung des Calorimeters, dass sie die Ge- 
nauigkeit der Wägungen nicht mehr vermindert; 2. in der 
Einführung eines Schutzcylinders, welcher die Strahlung fast 
vollkommen aufhebt; 3. in einer solchen Anstellung des Ver- 
suches selbst, dass man ganz genaue Resultate erlangt, ohne 
Kenntniss der Anfangs- und Endtemperatur des Körpers und 
ohne Einführung des Werthes der Condensationswärme des 
Wasserdampfes in die Rech- Serra 
nung. Diese Veränderungen 
sind folgende: 
I. Der Dampfkammer 
AB und dem Calorimeter 
selbst gab ich fast dieselbe 
Gestalt und Grösse wie Joly, 
mit dem Unterschied. dass 
ich sie einwandig gemacht 
habe, wie dies beistehende 
Abbildung angiebt. Eine 
solche Dampfkammer hat 
vor der Joly’schen den Vor- 
zug, dass sie sich viel rascher 
nach dem Erwärmen abkühlt, 
was die Anzahl der einzelnen _ 
Versuche während eines Ar- 
beitstages vermehren kann. 
Il. Der Verschluss der 
oberen Oefinung des Calori- 
meters besteht bei meinem 
Instrument aus einem in der 
Oeffnung C des Deckels B T 


fest befestigten Glasconus, 
welcher oben eine ziemlich 

weite Oeffnung 4 (von 3 bis 

4mm Durchmesser) hat. Oberhalb der Oeffnung 4 erhebt 
sich die von Joly vorgeschlagene, während des Versuches 
durch einen galvanischen Strom erwärmte Platinspirale f, 
deren zwei untere Windungen unmittelbar auf den Wänden 
der Oeffnung 5 liegen. Die oberen Windungen der Spirale 
sind mit dem unteren Glöcklein eines Saugapparates AK’ 


(/, nat. Grösse.) 


| | 
| 
7 
| 
"u 
4 eh 
> 
7 
b 
3 
Ik é . 
» 4) 
Lai 
: 
= 
= 
h 
| we; E : 
| i 
> 


Schükarew. 


überdeckt; er ist während des Versuches mit einer Wasser- 
luftpumpe verbunden. 

1 Diese Vorrichtung ist, wie es scheint, von vielen an- 

deren und einfacheren von mir geprüften die beste und 

hat die folgenden Vortheile. Der Glasconus erlaubt die 

Lage des Drahtes 4 entsprechend der Oeffnung 5 zu sehen 

und jede Reibung des Drahtes an den Wänden dieser Oeffnung 

leicht durch Bewegung der Wand WW zu beseitigen. Die un- 

mittelbare Erwärmung der Wände der Oeffnung 5 macht die 

Ansammlung von Wasser in der letzten unmöglich und lässt 

dadurch den Draht frei nach der Waage gehen. 

i Der Zweck des Saugapparates AA’ ist das Eindringen 

des Dampfes in die Waage zu vermeiden.!) Während des 

Versuches saugt die Pumpe aus X den erhitzten Wasserdampf 

und aus Ä’ die Luft ab. Der Strom der letzten begegnet 

sich in der Verengerung 5 mit dem Strome des Dampfes und 

verhindert ihn vollkommen, sich oberhalb der Verengerung 

auszubreiten. Hier ist zu bemerken, dass der Apparat desto 

besser arbeitet, je höher Ä” ist. 


= Ein derartiger Verschluss der oberen Oeffnung der Dampf- 

_ kammer erlaubt, wie schon erwähnt wurde, alle Wägungen in 
. . . ur 

7 dem Dampfstrome ebenso leicht, wie in der Luft auszufiihren 


und mit der Genauigkeit, welche die Empfindlichkeit der Waage 
zulässt. 
B III. Die untere Oeffnung E des Calorimeters verband ich 
einfach mittels eines ziemlich weiten (bis 1 cm Durchschnitt) 
Dampfableiters 7 mit dem Kühler. Der Gebrauch eines 
engeren Ableiters hat sehr unbequeme kleine Stösse zur Folge, 
welche das zu wägende System MN erleidet und welche wahr- 
 scheinlich von den periodischen Verschliessungen des engeren 
_ Ableiters durch Wassertropfen und dadurch entstehenden 
Dampfäruckänderungen abhängen. 


gegen die kühleren Wände des Calorimetors zu vermindern 
oder fast vollkommen zu beseitigen, besteht aus einem Cy- 
linder Z aus Messingdrahtnetz mit einem Boden aus dem- 


> vb 1) Die Anwendung einer Saugvorrichtung in dem Dampfcalorimeter 
ist von Bunsen vorgeschlagen. 
> 
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IV. Die Vorrichtung, um die Strahlung des Systems MN 
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selben Netze. Nach oben ist der Cylinder frei und mittels 
dreier dünner Drähte mit dem unteren abnehmbaren Theile 4 
des Calorimeters verbunden. Das System MN mit dem 
untersuchten Körper befindet sich im Innern dieses Cylinders 
und verliert durch Strahlung beinahe keine Wärme. So 
beträgt bei Anwesenheit dieses Cylinders die von der Strah- 
lung abhängige Condensation des Dampfes kaum 0,05 mg 
pro jede 5’ statt 2 mg, welche, wie oben erwähnt war, bei 
Abwesenheit des Cylinders Z sich in demselben Zeitraume 
condensiren. Man kann leicht auch diese kleine Strahlung 
vermeiden durch Aufsetzen eines mit dem Deckel B verbun- 
denen Netzconus mit der Oeffnung für den Draht 4 auf den 
Cylinder Z, aber es ist viel bequemer, wie weiter unten an- 
gegeben ist, diese kleine Correction auf anderem Wege zu 
beseitigen. 

Die Theorie des Schutzcylinders Z ist sehr einfach: er 
erleidet das, was ohne ihn das System MN erleiden würde 
und schützt dadurch das letztere vor jeglichem Wiirmeverlust. 

V. Das System MN, welches den zu untersuchenden 
Körper trägt, besteht in meinem Instrument aus zwei Körb- 
chen M und N. Das untere N hängt an dem Häkchen m des 
oberen und kann leicht durch Heben des Ringes # mittels 
Griff 4 von M abgenommen werden. Was die Körbehen W 
und N selbst angeht, so können sie willkürliche Form haben 
und aus beliebigem Materiale bereitet werden. Ich benutzte 
solche, wie sie auf der Zeichnung angegeben sind und aus 
Platin bereitet waren. 

VI. Die Ausführung des Versuches mit diesem Instrument 
ist folgende. Man legt in das Körbchen M ein gewogenes 
Stück des zu untersuchenden Körpers oder Glaskügelchens mit 
Flüssigkeit, hängt M an das Häkchen A des Drahtes 4 und 
tarirt die Waage. In das untere Körbchen N setzt man im 
Allgemeinen ein gewogenes Stück eines solchen Körpers, dessen 
specifische Wärme genau bekannt ist, und der beinahe gleiche 
Wärmeleitfähigkeit mit dem untersuchten hat, so z. B. im 
Falle von Untersuchungen über specifische Wärme der organi- 
schen Flüssigkeiten oder wässerigen Lösungen ein Glaskügelchen, 
gefüllt mit Wasser. Man hängt das Körbchen N an das Häk- 
chen m und tarirt noch einmal die Waage. Nach dieser ein- 
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fachen Operation setzt man den unteren Theil 4 der Dampft- 
kammer an den Deckel B fest an, verschliesst die Oeffnung D 
mit einem Kork, verbindet die Oeffnung Z mit dem Kühler und 
bringt den Wasserkessel ins Sieden ; das Zuleitungsrohr von diesem 
ist zu dieser Zeit in eine im Fenster angebrachte Oeffnung ge- 
richtet. Ist das Wasser im Kessel genügend im Sieden, so 
setzt man den Dampfleiter in die Oeffnung D, lässt die Wasser- 
pumpe arbeiten und den electrischen Strom durch die Spirale f 
gehen. Nach Verlauf von 5’—7’ beginnt man die Wägungen. 
Durch die erste Wägung bestimmt man die Menge des Wassers, 
welche sich auf M und N zusammen condensirt hat; danach 
hebt man den Griff H nach oben und entfernt das Körbchen 
N von M. Da bei diesem Abnehmen leicht der Draht A in 
starke Schwankungen gebracht werden kann, so dämpft 
man diese durch die Berührung des Drahtes mit einem Pinsel 
oberhalb A’; nimmt danach von der Waage alle Gewichte ab 
und bestimmt durch eine neue Wägung die Menge des Dampfes, 
welche auf M allein condensirt worden ist. Nach diesen zwei 
Wägungen beendigt man den Versuch. 

Bei den Versuchen nach dieser Methode ist es, wie 
schon erwähnt war, nicht nothwendig, die Anfangs- und End- 
temperatur des Körpers genau zu kennen. Hier ist zu be- 
merken, dass es auch nicht nöthig ist, die Zimmertemperatur 
zu bestimmen. Ich habe viele gute Bestimmungen bei in 
Nähe des Instrumentes geöffnetem Fenster gemacht. 

VII. Die Berechnungen des Versuches und die Theorie der 
Bestimmungen sind folgende: 

Sei a die Menge des Wasserdampfes (reducirt auf das 
Vacuum), welche auf dem ganzen System MN condensirt 
worden ist — erste Wägung. 

Seiddie Menge des Dampfes (ebenso reducirtaufdas Vacuum), 
welche auf M allein condensirt wurde — zweite Wägung. 

Dann ist a—b5 die Menge des Dampfes, welche auf N 
allein condensirt wurde. 

Da beide Körper M und N sich sehr nahe aneinander 
befinden und nach Voraussetzung annähernd gleiche Wärme- 
leitfähigkeiten haben, so sollen sie in dem Augenblicke des 
Dampfeintretens in das Calorimeter eine fast genau gleiche, 
unbekannte Temperatur ¢ haben. 
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Seien 7 und A die ebenso unbekannte Temperatur und 
Condensationswärme des gegebenen Dampfes, x der Wasserwerth 
des zu untersuchenden Körpers sammt dem Körbchen M und 
w dieselbe Grösse fiir N zusammen mit dem darinliegenden 
Körper, so ist 


woraus 
(1) 


und wenn w bekannt ist, so kann man auch den Werth x be- 
rechnen. 

Die vollständige Ausführung dieser Rechnung erfordert 
die Kenntniss der Gewichte p und p’ beider Körbchen M und 
N, der specifischen Wärme s des Materials derselben und der 
specifischen Wärme y des Glases, wenn man mit Wasser- 
kiigelchen in N arbeitet und die specifische Wärme des Wassers 
zwischen der Zimmertemperatur und 100° als Einheit nimmt. 

Man kann alle diese Grössen mit demselben Instrument 
auf folgende Weise bestimmen. Man bereitet aus dem Material, 
aus dem beide Körbchen bestehen, ein massives Stück vom 
Gewichte P und aus dem Glase, aus welchem das Kügelchen 
für Wasser bereitet war, ein massives Kügelchen vom Ge- 
wichte d; man setzt P und d in das obere Körbchen M, das 
Wasserkügelchen in N und führt den Versuch nach dem oben 
beschriebenen Schema aus. Dann ist 


c=s(p+P)+dy, , 
w=sptnyth, 


wo n und k die Gewichte des Glases und Wassers in dem 


Wasserkiigelchen sind. 
Nach der Gleichung (1) ‘tus 
+ 
2) s(p+ P)+dy 
ep +ny)+k a—b 


Dann bringt man das Wasserkügelchen in M und das 
massive Glaskügelchen in N, ohne das Stück P zu berühren 


und wiederholt den Versuch. Man hat 


(3) s(p+P)+ny+k b’ 


4 
; 
i 
w{P — t) =i (a — 5), 
= 
A 
= 
¢ ‘ ey 
ve 
ie 


4. Schukarew. 3 
; - Nach Lösung der Gleichungen (2) und (3) erhält man 
die Werthe von s und y. In dem Falle, dass s bekannt ist, 
wird das Stück P unnöthig und man kann sich mit einem 
Versuch mit dem massiven Glaskügelchen ohne Weiteres be- 
gnügen. 

Man nimmt bei allen diesen Versuchen die specifische 
Wärme des Wassers zwischen Zimmertemperatur (20°) und 
100° als Einheit und drückt in dieser alle Bestimmungen aus. 
Will man sie auf die gewöhnliche Regnault’sche Wärme- 
einheit (spec. Gew. des Wassers zwischen 0—1°) beziehen, 
so muss man die Resultate, ausgehend von den Bestimmungen 
desselben, mit einem Factor 1,0045 multipliciren. 

VII. Für den Rest der Strahlung, die in meinem In- 
strument sehr stark vermindert, aber nicht vollkommen be- 
seitigt ist, kann man sie vernachlässigen, wenn man stets 
mit einer solchen Menge der untersuchten Substanzen arbeitet, 
dass die Beziehung 4 /(a — 5) annähernd gleich Eins wird. In 
der That sei in der Gleichung (1) a—b=c und z/[w=bje. 
Sei 45 die von der Strahlung abhängige Condensation des 
Wasserdampfes auf M und Ac auf N, so ist die wahre Be- 
ziehung x /w dann (b — Ab)/(e — 4c) gleich. Wenn aber 45 
und Ac genügend klein sind und die Dauer der Strahlung für 
M und N annähernd gleich gross ist (die zweite Wägung nach 
der ersten ziemlich rasch folgt), so kann man Ab = 4c und 
daraus 


b _b-4b_ x =1 
e e—de w 
annehmen. 
IX. Die theoretische Genauigkeit der Bestimmungen nach 
der beschriebenen Methode hängt nur von der Genauigkeit 
der Bestimmungen von a und 5 ab, d. h. von der Empfindlich- 
keit der Waage. Sie liegt etwas niedriger als die letztere, da 
man in die Rechnung das Verhältniss zweier Wägungen nehmen 
und daher zwei Fehler einführen muss. Arbeitet man mit 
der gewöhnlichen analytischen Waage, welche eine Empfind- 
lichkeit von 0,2 mg besitzt und nimmt eine solche Menge des 
untersuchten Körpers (1,7 g Wasser), dass a—b=4b=0,3 g, 
so erhält man die Versuchsfehler von + 0,2 Proc. In Wirk- 
lichkeit schwanken die Bestimmungen nicht mehr als um 
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Dampf calorimeter. 
0,2 Proc. und fallen häufig viel näher zusammen. Also stimmt 
die beobachtete Genauigkeit des Instruments mit der theore- ne 
tischen fast vollkommen überein; daher sehe ich nicht ein, 
warum sie nicht verdoppelt werden könnte, einfach durch Ver- 
wendung von doppelten Mengen des Körpers und des Wassers. 7 
Zur Berechnung des Temperaturintervalls, in dem die ge- _ 
fundene specifische Wärme des Körpers gilt und zum Contro- 
liren der Vergleichbarkeit von einzelnen Versuchen miteinander 
muss man in vielen Fällen die Anfangs- und Endtemperaturen 
des Versuches viel genauer kennen. Die letzte findet man aus 
der Beobachtung des Barometerstandes, die erste entweder 
mittels eines Thermometers, das man in die Oeffnung D vor 
dem Versuche einssetzt, oder aus der Gleichung Day 
t) = h(a — d), 
wo man A = 536,5 annimmt. 
Als Beispiele von einzelnen Bestimmungen im Vergleich 
mit den nach der Mischungsmethode erhaltenen kann ich 
folgende anführen. Alle Zahlen sind in der gewöhnlichen 
Regnault’schen Wärmeeinheit angegeben. re) 


Dampf. Kl. Misch.-Meth 
20’— 100° 20’— 100° 


Französisches Glas 0,1978 
0,1977 


Thüringer Glas 0,2018 0,2005 (Mittl. Werth) 
Amylenhydrat 0,7482 0,7487 Fr 
Acetol 0,5208 0,519 
Rohrzuckerlösung 0,94 Proc. 
1. Probe 0,9843 
0,9833 
2. Probe 0,9849 


Moskau, 1896. 


4 
Kr: 
ist 
= 
/ 
4 
B 
u 
+ 
| 


Geissler’schen Röhren; von R. W. Wood. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 1-8.) 


: § 1. Die Ansicht, dass die Temperatur der Gase in dem 
u: _ positiven Theil der Glimmentladung einer Geissler’schen Röhre 
| weit unter der Rothgluth liege, wurde zuerst von E. Wiede- 


) mann!) ausgesprochen, und Hittorf*) zog aus einigen ein- 


fachen Versuchen den gleichen Schluss. Die theoretischen 
Berechnungen von Warburg?) über die Temperatur in dem 
nicht geschichteten Theile der positiven Bahnstrecke führten 
zu ähnlichen Ergebnissen. Hittorf*) zeigte ausserdem, dass 
die Temperatur in dem negativen Glimmlicht unter dem 
Schmelzpunkt des Platins liegen müsse, da bei dieser Tem- 
peratur das Glimmlicht völlıg verschwand. 

Calorimetrische Untersuchungen wurden von Paalzow 
und Neesen®*) und Anderen ausgeführt. Dieselben gaben eine 
ungefähre Vorstellung von der gesammten Wärmeerzeugung, 
aber meines Wissens sind keine genauen Messungen über die 
Temperatur des Gases in verschiedenen Theilen der Glimm- 
entladung angestellt worden. Es leuchtet ein, dass solche 
Messungen nicht an der intermittirenden Entladung eines 
Inductionsapparates, sondern an dem constanten Strom einer 
Intensitätsbatterie vorgenommen werden müssen. 

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit war die Bestim- 
mung der relativen Temperaturen in den verschiedenen Theilen 
der Glimmentladung mit besonderer Rücksichtnahme auf die 
Schichten. Als das für diesen Zweck am meisten geeignete 
Instrument wurde wegen des engen Raumes, in dem die 
Temperaturbestimmungen zu machen waren, ein Bolometer 
gewählt, dessen temperaturempfindlicher Widerstand aus einer 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p.298. 1879; auch 10. p.202. 1880. 
2) W. Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 577. 1879. 

3) E. Warburg, Wied. Ann. 54. p. 265. 1895. 

4) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 123. 1884. 

5) Paalzow u. F. Neesen, Wied. Ann. 56. p. 276. 1895. 
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Schleife oder einer Spirale aus sehr dünnem Platiniridium- 
draht bestand. 

$ 2. Der constante Strom in der Geissler’schen Röhre 
wurde von einem Hochspannungsaccumulator aus 600 Ele- 
menten geliefert, dessen electromotorische Kraft bei den 
Messungen etwa 1250 Volt betrug. In dem Stromkreis be- 
fand sich eine mit einer beweglichen Electrode versehene und 
nach den Angaben Hittorf’s mit einer Lösung von Jod- 
cadmium in Amylalkohol gefüllte Röhre als Regulirungswider- 
stand und ein Torsionsgalvanometer von Siemens & Halske 
zur Strommessung. 

$ 3. Vor dem Beginn der bolometrischen Versuche wurde 
eine Bestimmung über die Druckzunahme in der Röhre bei 
der Entladung gemacht und aus dieser Druckzunahme die ent- 
sprechende mittlere Temperaturerhöhung berechnet. Hittorf 
erwähnt, dass er eine seiner Röhren als Luftthermometer be- 
nutzt habe und spricht von der sehr geringen Ausdehnung 
des Gases infolge der Erwärmung, aber er macht keine zahlen- 
mässigen Angaben. Da die Druckänderung zu klein ist, um 
mit einem Quecksilbermanometer genau gemessen werden zu 
können, so wurde als Manometerflüssigkeit Schwefelsäure statt 
des specifisch schwereren Quecksilbers verwandt. Der Apparat 
ist in Fig. 3.dargestellt. Er besteht aus einer kleinen Glas- 
flasche A, in deren Hals eine senkrechte Röhre luftdicht ein- 
gesetzt ist, welche einerseits bis zum Boden des Gefässes geht 
und andererseits oben mit der Geissler’schen Röhre B in 
Verbindung steht. Die Flasche enthält ein wenig Schwefel- 
säure und der Raum über derselben communicirt ebenfalls 
mit der Geissler’schen Röhre durch ein seitliches Glasrohr, 
welches mit einem Hahn versehen ist. Diese Anordnung ge- 
stattet, den Druck über der Flüssigkeit gerade ausreichend 
zu machen, um eine kurze Säule der Schwefelsäure in dem 
verticalen Glasrohr zu halten. Man öffnet nämlich den Hahn 
in dem seitlichen Rohr während des Evacuirens und schliesst 
ihn wieder kurz bevor das erforderliche Vacuum erreicht ist; 
eine weitere Evacuirung bewirkt alsdann ein Aufsteigen der 
Schwefelsäure in der verticalen Röhre. Hebt man die Ver- 
bindung zwischen der Luitpumpe und der Geissler’schen 
Röhre auf und schliesst den Strom, so macht sich sofort ein 
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Fallen der Manometersäule bemerkbar und man kann hier- 
durch die Druckzunahme und infolge dessen die Temperatur- 
erhöhung nach der Formel 


_ P= Pe 
t— t= 2725 + 6) 


bestimmen. Die Anfangstemperatur war 20°, der entsprechende 
Druck 2mm. Ein Strom von 0,001 Amp. hatte ein Fallen 
des Schwefelsäuremanometers um 1 mm zur Folge oder eine 
Druckzunahme von 0,135 mm Quecksilber. Die Formel er- 


giebt eine Temperaturerhöhung von 
t-6=7 (272,5 + 20) = 19,70. 


Die Volumenänderung in den beiden Gefässen infolge des 
Sinkens der Flüssigkeitssäule ist nämlich verschwindend klein 
im Verhältniss zu dem Rauminhalt der Gefässe und kann 
deshalb vernachlässigt werden. Diese Methode ergiebt in- 
dessen nur die durchschnittliche oder mittlere Temperatur- 
erhöhung, und ihr Ergebniss lässt sich nicht unmittelbar mit 
einem solchen vergleichen, welches mit Hülfe des Bolometers 
gefunden wurde, da letzteres die Temperatur an einer be- 
stimmten Stelle der Röhre misst. 

$ 4. Warburg hat gezeigt, dass in einem Gas unter 
niedrigem Druck die Wärmeleitung eine derartig schnelle ist, 
dass bei der Glimmentladung in einem Bruchtheil einer Se-. 
cunde eine constante Temperatur sich herstellt. Ebenso wird 
das Gas beim Aufhören der Glimmentladung in einem Bruch- 
theile einer Secunde sich auf seine ursprüngliche Temperatur 
abkühlen. Wir hätten also bei einem intermittirenden Strome 
unter der Voraussetzung nicht zu schneller Unterbrechungen 
ein Steigen und Fallen der Temperatur genau entsprechend 
dem Spiel des Interruptors zu erwarten. Hand in Hand mit 
diesen Aenderungen der Temperatur müsste ein Steigen und 
Fallen des Druckes gehen und dies ist nach meinen Versuchen 
in der That der Fall. 

Die Trägheit der Flüssigkeitssäule in dem früher be- 
schriebenen Apparat ist zu gross, als dass dieselbe den 
schnellen Druckänderungen folgen könnte, aber die Versuchs- 
anordnung der Fig. 8 zeigt sie sehr gut. An einer Geissler’. 
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schen Röhre befindet sich ein U-förmiges Manometerrohr mit zwei 
Tropfen Schwefelsäure. Die Geissler’sche Röhre ist durch 
ein kurzes Stück Gummischlauch mit der Pumpe verbunden 
und die Säure wird während des Evacuirens in einen Tropfen 
vereinigt. Ist das gewünschte Vacuum erreicht, so kann der 
Tropfen durch passende Erschütterungen des Manometers in 
zwei getheilt werden. Es entsteht zwischen ihnen eine Gas- 
blase, in welcher das Gas denselben Druck hat, wie in der 
Röhre selbst. Verbindet man alsdann die evacuirte Röhre 
mit den Polen eines Ruhmkorff’schen Inductoriums, so nähern 
und entfernen sich die etwa 3cm auseinanderliegenden Tropfen 
abwechselnd, indem sie genau in Uebereinstimmung mit dem 
Unterbrecher vibriren. Am besten zeigt sich dies bei einem 
Druck von 5 mm, da die Amplitude der Schwingungen bei zu 
kleinem Druck sich der Wahrnehmung entzieht. 

§ 5. Von den bolometrischen Messungen will ich zunächst 
diejenigen beschreiben, welche die Beziehung zwischen Tem- 
peraturerhöhung und Stromstärke zeigen. Bei diesen Ver- 
suchen hatte der Bolometerdraht eine feste Lage, während er 
bei den weiter unten zu beschreibenden Versuchen in der 
Geissler’schen Röhre hin- und herbewegt werden konnte. 

Die Anordnung des Apparates ist in Fig. 2 dargestellt. 
In der Axe des Rohres befindet sich die Mitte einer kurzen 
Spirale aus sehr feinem Platiniridiumdraht. Die Länge des 
Drahtes betrug 2 cm, sein Durchmesser 0,035 mm und die 
Entfernung zwischen den Enden des die Spirale tragenden 
Drahtes war 0,5 cm. Das Geissler’sche Rohr hatte einen 
inneren Durchmesser von 1,5 cm, ebenso wie das von A. Herz 
benutzte Rohr, welches Warburg seinen Berechnungen zu 
Grunde legte. Der Hochspannungsaccumulator 4, die Wider- 
standsröhre B und das Torsionsgalvanometer C wurden bereits 
erwähnt. Der Bolometerdraht war in der bekannten und in 
der Figur dargestellten Weise mit einem Spiegelgalvanometer 
und einem Widerstandskasten in einer Wheatstone’schen 
Brücke angeordnet; den Strom lieferte ein einzelner Accumu- 
lator mit 20 Ohm Vorschaltungswiderstand. 

$ 6. Bei den meisten Versuchen wurde Stickstoff ver- 
wandt. Derselbe wurde dargestellt durch Ueberleiten von Luft 
über erwärmten Phosphor, der sich in einem Porzellanschiff- 
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chen in einer Glasréhre D befand, und alsdann durch Ueber- 
leiten über Phosphorsäureanhydrid getrocknet. Bei Verwendung 
von Luft war der Strom zur Durchführung exacter Messungen 
nicht constant genug. 

8 7. Der Apparat wurde so angeordnet, dass innechaih 
der zu beobachtenden Temperaturgrenzen die Temperatur- 
erhöhung den mit Fernrohr und Scala gemessenen Galvano- 
meterablenkungen proportional war. Die Temperaturänderung, 
welche einer Ablenkung von einem Scalentheil entsprach, wurde 
dadurch bestimmt, dass man den Bolometerdraht gleichzeitig 
mit einem Normalthermometer, das Zehntelgrade abzulesen ge- 
stattete, in erwärmtes Oel tauchte, welches sich langsam ab- 
kiihlte. Einem Grad Temperaturänderung entsprach eine 
Galvanometerablenkung von vier Scalentheilen. 

Es ist natürlich eine Frage, inwieweit der Draht die 
Temperatur des Gases annimmt. Er muss wegen der Strahlung 
und der Wärmeleitung nothwendig hinter der Temperatur des 
Gases zurückbleiben und er müsste unendlich dünn sein, um 
absolut genaue Werthe zu geben. Man kann sich indessen 
eine Vorstellung von dem etwaigen Fehler machen, wenn man 
mit Drähten von verschiedener Dicke arbeitet. Der verwandte 
Draht hatte 0,035 mm Durchmesser, und da dünnerer Draht 
kaum zu bekommen, ausserdem schwer zu handhaben ist, so 
wurde Platinblech von weniger als 0,001 mm Dicke benutzt, 


. welches mit Silber zusammengewalzt war. Es wurde in der 


Röhre an Stelle der Spirale ein Streifen von 1mm Breite und 
1,5 cm Länge angebracht, wobei der Silberüberzug demselben 
die nöthige Festigkeit verlieh. Die Löthstellen wurden durch 
Asphaltlack geschützt und das Silber durch verdünnte Salpeter- 
säure beseitigt. Beim Auswaschen und Trocknen der Geissler’- 
schen Röhre war infolge der ausserordentlichen Zartheit des 
übrig bleibenden Streifens die grösste Vorsicht geboten. Der 
Widerstand des Streifens wurde gleich 2,5 Ohm gefunden, was 
fast mit dem Werth übereinstimmt, den man für einen Streifen 
von gleicher Länge und Breite bei einer Dicke von 0,001 mm 
berechnet. 

Die Geissler’sche Röhre wurde bis 2 mm evacuirt und 
ein Strom von 0,0012 Amp. hindurchgesandt, wobei sich der 
Platinstreifen im Anodenlicht befand. Die Galvanometer- 


. | 
| 
| 
= | 
N | | 
( 
| 
| 
! 
3 J I 
1 
} 
( 
€ 
| 
| \ 
u 
> 


a @ 


Geissler’sche Röhren. 243 
ablenkung betrug 40 cm, also etwa das Zehnfache von jener 
bei Anwendung des Drahtes. Dies rührt hauptsächlich von 
dem grösseren Widerstands-Temperaturcoefficienten des Strei- 
fens her, da dieser aus reinem Platin bestand, während der 
Draht eine Platin-Iridiumlegirung war. Der Platinstreifen 
wurde hierauf in Oel von 25° getaucht und die Temperatur 
bestimmt, welche eine Galvanometerablenkung von 40 cm her- 
beiführte; diese Temperatur ergab sich zu 43°, was einem Tem- 
peraturzuwachs von 18° entspricht. Die Temperaturerhéhung 
des Gases im Anodenlicht, wie sie unter ähnlichen Bedingungen 
mit dem Drahte ermittelt wurde, betrug nach der Tab. III 19°. 
Das dünne Platinblech nahm die Temperatur des Gases 
schneller an als der Draht, und es wäre demzufolge für die 
Versuche geeigneter gewesen, wenn nicht der breite Streifen 
einen störenden Einfluss auf die Glimmentladung ausgeübt 
hätte. Bei dem dünnen Drahte machte sich dieser Einfluss 
in gewissem Grade ebenfalls bemerkbar, besonders wenn man 
mit dem beweglichen Bolometer in dem geschichteten Theile 
der Glimmentladung arbeitete. Die Schichten schienen gleich- 
sam elastisch zu sein und dem Draht erst nach geringer De- 
formation nachzugeben. Auf diese Erscheinung werde ich 
später im § 17 zurückkommen. Die Uebereinstimmung der 
mit dem Drahte und dem Platinblech erhaltenen Resultate 
rechtfertigt die Annahme, dass der Draht die Temperatur des 
Gases für unsere Zwecke genügend genau annimmt. 

§ 9. Man muss sich noch versichern, dass die Glimm- 
entladung das Galvanometer nur dadurch beeinflussen kann, 
dass sie den Widerstand des Drahtes ändert. Es wurde des- 
halb der Bolometerkreis stromlos gemacht und eine Entladung 
durch die Röhre geschickt; dabei trat keine Galvanometer- 
ablenkung ein. 

§ 10. Die ersten Messungen wurden bei verschiedenem 
Druck und verschiedener Stromstärke in dem nicht geschich- 
teten Anodenlicht vorgenommen. Der Hahn zur Luftpumpe 
wurde offen gelassen, um die Druckerhöhung infolge der Er- 
wärmung des Gases so viel als möglich zu eliminiren. Die 
Werthe sind in den folgenden Tabellen angegeben, in denen 
i die Stromstärke, w die Temperaturerhöhung in Graden und 


w/i das Verhältniss beider getheilt durch 100 bedeutet. Um 
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TabellelL Tabelle II. 
Druck 0,3 mm. Druck 1,8 mm. 
i w wit w wii 


0,0015 13° 87 


. welcher einen 0,5 cm breiten Raum einnimmt, BIRNEN man 
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Complication in den Tabellen zu vermeiden, habe ich die 
Galvanometerausschliige fortgelassen und nur die entsprechenden 
Temperaturen angegeben. 


0,0007 164 
00009 14 155 


0,0012 17 142 
0.0015 21,7 145 


0,0017 15 88 
0,0018 15,7 87 
99081 17,7 84 


0022 18 82 0,0019 262 188 
2.000285 19,5 78 0,0025 34 136 
0.0092 225 79 0.0092 42,2 132 
00086 25,7 71 
Druck 2 mm. Druck 5 mm. 
0,0012 19° 22” 158 0,0010 23° 230 
0,0020 30 150 (30° War- 
0,0032 45 40,6 141 0,0012 27 hore Ber.) 2 
0,0015 31 207 


0,0018 205 

aad 0,0022 44 200 


0,002 49,7 1 
we wietth « > burg Ber.) 
0,0046 73 160 


Die Werthe von w, welche die Temperaturerhöhung in 
Graden über die Zimmertemperatur von 25° bedeuten, lassen 
erkennen, dass die Ansichten von E. Wiedemann und Hittorf 
über die verhältnissmässig niedrige Temperatur in denGeissler’- 
schen Röhren sich bestätigen. Die bereits erwähnten theo- 
retischen Berechnungen Warburg’s, welche sich auf die An- 
nahme gründen, dass in einem Theile der Röhre die gesammte 
verbrauchte, dem Product aus Potentialgradient und Strom- 
stärke proportionale Energie in Wärme umgesetzt wird, führen 
zu Ergebnissen, die mit den von mir gefundenen Werthen gut 
übereinstimmen. Die für die Axe des Anodenlichtes berech- 
neten Temperaturen finden sich zusammen mit den beobachteten 
Werthen in den Tab. III und IV. Mit dem Bolometerdraht, 
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die mittlere Temperatur dieses Raumes. Dieselbe beträgt 
nach der Theorie ungefähr '7/,, des Werthes in der Axe. 
Der Quotient w /i ist nach der Warburg’schen Theorie 
dem Potentialgradienten proportional. Die Abnahme, welche 
nach den Tabellen dieser Quotient mit wachsender Stromstärke 
zeigt, rührt jedenfalls daher, dass das Gas sich unter constantem 
Druck befindet und bei wachsender Temperatur seine Dichte 
abnimmt, was alsdann auch eine Abnahme des Potential- 
gradienten zur Folge hat. Wurde die Verbindung der Geissler’- 
schen Röhre mit der Luttpumpe durch Schliessen des Hahnes 
aufgehoben und so ein constantes Volumen und eine constante 
Dichte des Gases herbeigeführt, so blieb nach den folgenden 
Tabellen w/z nahezu constant. Nach der Arbeit von Hertz 
über den Potentialabfall wäre auch in diesem Falle eine Zu- 
nahme des Verhältnisses w/i zu erwarten gewesen 


; Tabelle V. Tabelle VI. 
ase 


B a! Druck 0,3 mm. Druck 1 mm. 


090015 


i w wit 
13° 87 00015 19 196 


90017 152 98 0,0018. 21 117 

0,0020 17,4 87 | 0,002 26 WS 
00086 219 84 00088 34 121 
0,0099 242 83 0,0089 48 123 w 


g 12. Während das Rohr gegen die Pumpe geöffnet war, 
wurde durch Umkehrung der Stromesrichtung das Bolometer 
in den dunkeln Raum gebracht, welcher den positiven Theil 
der Entladung von dem negativen Theil derselben trennt, und 
eine Reihe von Beobachtungen in diesem Theile der Röhre 
bei verschiedenen Stromstärken gemacht. Die Temperatur 
ergab sich hier viel niedriger als in dem Anodenlicht und der 
Quotient w/i war nahezu constant. In diesem Falle war also 
der Potentialgradient von der Stromstärke unabhängig. Tab. VII 
gibt die im dunkeln Raum gefundenen Werthe. ee 

Tabelle VII. 


w a w w/e 
0000 37,5 94 
0,0012 96 0,0048 45 my 


0,0021 
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§ 13. Die bisher beschriebenen Messungen wurden an 
einer bestimmten Stelle des Rohres angestellt. Die nun fol- 
gende Untersuchung bezieht sich auf die Temperaturänderungen, 
denen man bei Durchforschung der Röhre von der Anode zur 
Kathode begegnet. Die Hauptschwierigkeit lag darin, eine 
Methode aufzufinden, welche ein leichtes und schnelles Vor- 
wärts- und Rückwärtsbewegen des Bolometerdrahtes ohne Ver- 
schlechterung des Vacuums gestattete. Der benutzte Apparat 
ist in Fig. 1 dargestellt. Eine verticale Röhre A von 1 cm 
Durchmesser und 80 cm Länge (in der Figur verkürzt ge- 
zeichnet) trägt an ihrem oberen Ende die Geissler’sche 
Röhre mit seitlich eingesetzten Electroden. Durch A geht 
eine engere Röhre c, welche unten U-förmig gebogen ist und 
oben eine Schleife D aus Platin-Iridiumdraht trägt, die als 
Bolometerdraht dient. In ec befinden sich die beiden isolirten 
Zuführungsdrähte aus Kupfer, die in Platindrähten endigen. 
Letztere sind in das Glas eingeschmolzen und an dieselben 
sind die Enden der Bolometerschleife angelöthet, die durch 
die seitliche Ansatzröhre #, welche nachher zur Verbindung 
mit der Pumpe dient, in einer horizontalen Ebene gebogen wird. 
Eine vergrösserte Ansicht des oberen Theiles der Röhre, 
welcher den Bolometerdraht trägt, ist links neben der Geissler’- 
schen Röhre gezeichnet. Das untere Ende von A wird nun 
in einen tiefen Cylinder mit Quecksilber getaucht; das Queck- 
silber steigt beim Evacuiren und bildet eine Barometersäule, 
durch welche die engere Röhre mit dem Bolometerdraht auf 
und nieder gleitet. Das U-förmig gebogene Ende ragt mit 
dem einen Schenkel aus dem Quecksilbergefäss hervor und 
trägt einen Zeiger /, der sich an einer Millimeterscala ent- 
lang bewegt und die genaue Stellung der Drahtschleife in der 
Geissler’schen Röhre angiebt. Alle Verbindungsstellen wurden 
sorgfältig gelöthet, da sonst Widerstandsänderungen bei der 
Bewegung der Röhre mit dem Bolometerdraht auftraten. Mit 
Hülfe dieser Anordnung war es möglich, die ganze Röhre 
von der Kathode bis zur Anode abzusuchen und ein voll- 
ständiges Verzeichnis der Temperaturänderungen aufzustellen. 

§ 14. In dem ungeschichteten Anodenlicht war die Tem- 
peratur bisweilen beinahe constant; manchmal auch zeigte sie 
in der Nähe der Mitte ein Maximum und fiel wieder mit der 
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Annäherung an den dunkeln Theil der Entladung. Dieses 
Maximum zeigte sich immer, wenn die Entladung anfing, ge- 
schichtet zu werden, zuweilen auch bei höheren Drucken. Die 
genaueren Bedingungen, von denen es abhing, ob die Tem- 
peratur in der Mitte dieses Theiles der Entladung ein Maxi- 
mum hatte, oder ob sie für denselben grösstentheils constant 
war, konnten nicht ermittelt werden, jedoch scheint die Aus- 
dehnung des Anodenlichtes damit zusammenzuhängen. Unter 
denselben Druckverhältnissen und bei derselben Stromstärke 
nimmt nämlich das Licht einmal einen grösseren, einmal 
einen kleineren Theil der Röhre ein, und ich habe kein Mittel 
gefunden, diese Störung, die auch von anderen Beobachtern 
bemerkt wurde, zu beseitigen. 

Bei der Annäherung an den dunkeln Theil der Entladung 
fand jedesmal eine Abnahme der Temperatur statt. Beim 
Verlassen des Anodenlichts fällt die Temperatur plötzlich, er- 
reicht in der Mitte der dunklen Entladung ein Minimum und 
steigt alsdann wieder sehr schnell beim Eintritt in das blaue 
negative Licht. Die mit dem beweglichen Bolometer gefundenen 
Resultate sind verständlicher, wenn sie durch eine Curve dar- 
gestellt, als wenn sie in Form einer Tabelle gegeben werden. 
Ein Maximum im Anodenlicht zeigt Fig. 4, in der die Abscissen 
die Abstände von der Anode, die auf der Scala abgelesen 
wurden, bedeuten, und die Ordinaten die Temperaturen, die 
sich aus den Galvanometerausschlägen berechnen liessen. Die 
Zimmertemperatur von 26° ist durch die horizontale Linie 
bezeichnet, die Art der Entladung und die Lage derselben 
| auf der Scala ist durch die Zeichnung darunter gegeben. Der 
Druck betrug etwa 1,5 mm und die Stromstärke 0,001 Amp. 
, Kine Beobachtungsreihe mit constanter Temperatur in dem 
\ Anodenlicht ist in Fig. 5 aufgetragen. Die Curve lässt ausser- 
: dem die Lage der Grenze zwischen positivem Licht und dunkler 
t Entladung erkennen. 

2 $ 15. Ist der Druck in der Geissler’schen Röhre klein 
; genug, dass Schichtung des Anodenlichts auftritt, so findet 
‘ man immer in der Mitte dieses Theiles ein Temperatur- 
maximum, indem die Temperatur in dem Maasse wächst, 
e in welchem wir uns von der Anode entfernen, und wieder 
r fällt, nachdem wir über die Mitte hinausgekommen sind. 
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Hierüber lagert sich noch ein periodisches Steigen und 
Fallen der Temperatur. Die leuchtenden Schichten sind 
wärmer als die dunkeln zwischen denselben, obgleich man 
auch oft eine Stelle findet, an der keine Temperaturänderung 
beim Uebergange von der leuchtenden zur dunklen Schicht 
eintritt. Der Grund hierfür wird sofort klar beim Auftragen 
der Werthe auf Coordinatenpapier; die Temperaturabnahme 
beim Uebergang von der leuchtenden zur dunklen Stelle wird 
nämlich ausgeglichen durch den Zuwachs bei der Annäherung 
an das Maximum (Fig. 6). 

Lehmann!) kam ebenfalls zu dem Schluss, dass die 
Temperatur in der geschichteten Entladung an den leuchtenden 
Stellen höher sei als an den dunklen. Als er Oeldampf mit 
dem Gase mischte, bemerkte er, dass die freien Kohlentheilchen 
in den leuchtenden Schichten glühten, während sie in den 
dunkeln unsichtbar waren. Wenn dieses Leuchten der Kohlen- 
stofftheilchen in der That wirkliches, durch die hohe Tem- 
peratur des Gases hervorgerufenes Glühen war, so müssen 
die Bedingungen für Stromstärke und Druck wesentlich andere 
gewesen sein, wie in allen von mir untersuchten Fällen, da 
ich nie eine Temperatur über 100° habe constatiren können. 

Die Curve, welche die Temperaturschwankungen in der 
geschichteten Entladung bei niedrigem Druck — 0,1 mm — 
darstellt, ist in Fig. 5 (untere Curve) gezeichnet, in der die 
\ gerade Linie die Zimmertemperatur bedeutet und die Zeichnung 

darunter Charakter und Lage der Entladung in Bezug auf 
die Curve angiebt. Das Maximum im Anodenlicht ist nicht 
so ausgeprägt wie bei höherem Druck, was von den geringeren 
A Temperaturänderungen herrührt. In Fig. 6 bei einem Druck 


von 0,5 mm tritt es deutlich hervor, da zwei Stellen — auf 
jeder Seite des Maximums eine — vorhanden sind, an denen 
keine Aenderung beim Uebergang von einer leuchtenden Schicht 
zu einer dunklen auftritt. 
” Eine sorgfältige Beobachtungsreihe wurde über die perio- 
G dische Aenderung der Temperatur in dem geschichteten Anoden- 
oe licht aufgenommen; für jede Schicht wurden fünf Punkte 


O. Lehmann, Ztschr. f. Eleetrochemie 21 u. 22. 1896. 
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festgelegt. Die Resultate sind für drei aufeinanderfolgende 
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Schichten in Fig. 5 in der kleinen Zeichnung über den Curven 
dargestellt. Die Bedingungen sind dieselben, wie in dem Fall, 
der darunter dargestellt ist, nur wurden mehrere Punkte auf- 


genommen und für die Ordinaten ein grösserer Maassstab . 
gewählt. Die Temperatur ist für eine gewisse Strecke on 
stant, steigt dann allmählich bis zu einem Maximum, welches __ 7 


in dem hellsten Theile der Schicht gelegen ist, und nimmt 
wieder plötzlich ab, sobald wir die scharf begrenzte Seite der 
betreffenden Schicht verlassen. Der Temperaturunterschied 
zwischen den hellen und dunklen Stellen schwankte zwischen 
0,5° und 1,5°, je nach der Höhe des Vacuums und der Stärke 
des Stromes. 

$ 16. Unter der Annahme, dass die electrische Arbeit 
dort, wo sie geleistet wird, völlig in Wärme sich umsetzt, 
müssten diese Temperaturcurven denjenigen Curven, welche 
die Potentialgradienten in den verschiedenen Theilen der Ent- 
ladung darstellen, ähnlich sein. -Sehr genaue Messungen über 
den Potentialabfall zwischen Anode und Kathode sind nicht 
gemacht worden; was bereits darüber bekannt ist, stimmt mit 
den Ergebnissen meiner Arbeit überein und lässt sich kurz 
dahin zusammenfassen: 


i 


> 
> 


Positives Licht: Mittlerer Potentialabfall, mittlere Temperatur. 
Dunkle Entladung: Geringer m niedrige 
Negatives Licht: Starker hohe 


u 7 


§ 17. Es ist vielleicht nicht unangebracht, hier einige Ere — 
scheinungen zu erwähnen, die an der geschichteten Entladung ; 
beobachtet wurden, obgleich sie nicht direct zu unserem Gegen- 
stande gehören. Wenn auch der Bolometerdraht im allge- 
meinen glatt durch die Schichten hindurchging, ohne dieselben 
zu bewegen oder ihre Lage zu ändern, so konnte man doch 
bei bestimmten Drucken beobachten, dass der von der Anode 
zur Kathode bewegte Draht die Schicht, welche er durchdrang, 
in die unmittelbar darunter befindliche hineinzog und so die 
beiden in eine einzige vereinigte. Jedoch löste sich in diesem 
Augenblick eine neue Schicht an der Anode ab, und wenn 
man den Draht immer weiter in der Röhre fortbewegte und 
so nach und nach jede einzelne Schicht in die ihr benachbarte 
hineinzog, so blieb doch die Anzahl der Schichten immer 
dieselbe. 
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7 Eine andere bereits angedeutete Erscheinung ist der Wider- 
_ stand, welchen die scharf begrenzte Seite einer Schicht dem 
Eindringen des Drahtes in dieselbe zu leisten scheint. Die 
Grenzfläche wirkt, als wäre sie elastisch oder als besässe sie 
eine Art von Öberflächenspannung, indem sie sich einbiegt, 
wenn der Draht auf sie eindringt, und schliesslich in ihre 
ursprüngliche Lage zurückschnellt, wobei der Draht im Innern 
der leuchtenden Scheibe verbleibt. Es ist über die Schichten 
zu wenig bekannt, als dass ich irgend eine Erklärung dieser 
beiden Thatsachen versuchen möchte. 

$ 18. Es wurden auch einige Versuche mit Wasserstoff 
gemacht, aber infolge der Schwierigkeit, einen constanten 
Strom in dem Gase zu erhalten, nicht weit geführt. Immer- 
hin konnte ich feststellen, dass unter ähnlichen Verhältnissen 
des Drucks und der Stromstärke die Erwärmung nur etwa 
11 Proc. von der beim Stickstoff beobachteten betrug. Es 
rührt dies daher, dass beim Wasserstoff der Potentialgradient 
kleiner, das Wärmeleitungsvermögen grösser, als beim Stick- 
stoff ist. Es wurde beim Wasserstoff unter einem Druck von 
1,8 mm und bei einem Strom von 0,0015 Amp. eine Temperatur- 
erhöhung von nur 2,5° beobachtet. Tab. II zeigt, dass der 
unter ähnlichen Verhältnissen beim Stickstoff beobachtete 
Temperaturzuwachs 21,7°, mithin etwa das Neunfache betrug. 
OW arburg berechnete die Temperaturerhéhung fir Wasserstoff 
bei 5mm Druck und 0,001 Amp. zu 4,1° und für Stick- 
stoff unter ähnlichen Bedingungen zu 41,3°, d. i. etwa das 

Zehnfache. 

§ 19. Beim Arbeiten mit Wasserstoff unter sehr geringem 
Druck bemerkte ich eine Temperaturabnahme, wenn ich vom 
negativen Licht in den dunklen Crookes’schen Raum über- 
ging, und ich fand, dass bereits Wiedemann!) diese That- 
sache erwähnt, die er mit einem Thermoelement an der Aussen- 
seite der Röhre auffand. Man nimmt die Erscheinung nur 
wahr, wenn die Länge des dunkeln Raumes beträchtlich ist; 
wenn sie bei höheren Drucken überhaupt eintritt, so wird sie 
wegen der schnellen Temperaturzunahme bei der Annäherung 
an die Kathode nicht bemerkt. Auch dies wurde von Wiede- 

1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 775. 1883. EIN 
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mann beobachtet. Dasselbe Temperaturminimum fand ich 
durch nachträgliche Versuche auch beim Stickstoff. 

Im Uebrigen zeigt es sich — selbst beim Wasserstoff — 
nicht jedesmal. Eine Geissler’sche Röhre mit verhältniss- 
mässig kleinen rechteckigen Electroden zeigte die Erscheinung 
recht deutlich, während eine andere mit grossen Aluminium- 
platten auch nicht eine leise Andeutung von derselben ver- 
rieth. Bei der letzteren Röhre zeigte sich der Crookes’sche 
dunkle Raum mehr oder weniger mit negativem Licht erfüllt, 
und hieraus mag sich das Fehlen des Minimums erklären. 
Es würde interessant sein zu sehen, ob bei künftigen Messungen 
der Potentialgradient in diesem Theile der Glimmentladung 
ein entsprechendes Minimum aufweist. 

§ 20. Ueber die Versuche im allgemeinen bemerke ich, 
dass ich die Curven, welche ich mit dem beweglichen Bolo- 
meter für die relativen Temperaturen in den verschiedenen 
Theilen der Glimmentladung erhielt, für ziemlich genau halte. 
Hingegen deutet die Unregelmässigkeit in den Werthen w /i 
bei den Versuchen mit dem feststehenden Draht bei variabler 
Stromstärke auf irgend eine Fehlerquelle hin. Diese letztere 
glaube ich in der Inconstanz der Verhältnisse in der Röhre 
— wie etwa die bereits erwähnte verschiedene Länge des 
Anodenlichts — suchen zu sollen. Die Werthe dürfen jedoch 
nach meiner Ansicht wenigstens auf zwei bis drei Grad als 
richtig angenommen werden. Sie stimmen mit der Theorie 
gut überein, obgleich eine genaue Vergleichung unmöglich ist 
wegen der Convectionsströme in der Röhre und wegen der 
Strahlung von der immer mehr oder weniger warmen Kathode. 
Die letztgenannte Fehlerquelle wird natürlich um so grösser, 
je mehr der Bolometerdraht der Kathode genähert wird; daher 
sind die in der Nähe der Kathode erhaltenen Werthe jeden- 
falls zu hoch. 

Zum Schluss möchte ich Hrn. Prof. Dr. Warburg für 
das liebenswürdige Interesse, welches er an der Arbeit ge- 
nommen hat, meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


Berlin, Physikalisches Institut, Juli 1896. 
sid hat 
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(Aus den Sitzungsber. der k. Akad. d. Wissensch. in Wien. Mathem.- 


5. Electrostatische Ablenkung der Kathoden- ß 

| strahlen; von G. Jaumann. l 
naturw. Klasse; Bd. CV. Abth. Ila. April 1896.) . 
(I. Mittheilung.) I 


Man hielt es bisher fiir sichergestellt, dass die Kathoden- 
strahlen durch electrostatische Kräfte nicht oder nicht merk- 
lich abgelenkt werden. Im Folgenden wird gezeigt, dass die 
electrostatische Ablenkbarkeit den Kathodenstrahlen als eine i 
ebenso charakteristische Eigenschaft zukommt, als ihre magne- 


tische Ablenkbarkeit. Dass man dies’ bisher nicht bemerkt ie 
hat, erklärt sich daraus, dass diese electrostatische Ablenkung 7 
einen ganz anderen Charakter hat, als man vermuthen konnte. ie 

Theoretisches. Aus meiner Theorie der Kathodenstrahlen m 


ergab sich der Satz: Bei Abwesenheit einer ablenkenden k 
magnetischen Kraft folgt der axiale (rein longitudinale) Theil 


der Kathodenstrahlen mit Annäherung den electrostatischen f 
Kraftlinien des Feldes, und zwar in der Richtung von der 
Kathode zur Glaswand. ') y 
Noch vor Kurzem bezeichnete Hr. H. Poincaré?) als ; 
einen Beweis der Unrichtigkeit meiner Theorie gerade diesen h 
Satz. Und thatsächlich standen demselben grosse Bedenken d 
1) G. Jaumann, Wiener Akad. 104. p. 776, Juli 1895; Wied. 
Ann. 57. p. 147. 1896. Alle früher behandelten Strahlen (Schallstrahlen, k 
Licht- und electrische Transversalstrahlen und auch die electrischen li 
Longitudinalstrahlen der Theorien von v. Helmholtz und H. Poincaré) n 
folgen Differentialgleichungen zweiter Ordnung. Damit im Zusammen- N 
hange steht ihre wesentliche Geradlinigkeit in homogenen Medien. Die 4 
 electrischen Longitudinalstrahlen meiner Theorie folgen jedoch einer Difje- L 
rentialgleichung erster Ordnung, und dies gibt ihnen zwei charakteristische N 
Eigenschaften. Sie verlaufen im homogenen Medium im allgemeinen d 
krummlinig und können diese krummen Linien nur in der Richtung von F 
der Kathode, nicht aber in der umgekehrten Richtung durchlaufen. Es “ 


sind damit gerade jene Eigenthiimlichkeiten getroffen, welche die Ka- 
thodenstrahlen vor allen anderen Strahlen auszeichnen und die Anerken- 
nung ihrer Sirahlennatur verhindert haben. 

2) H. Poincaré, Compt. rend. 122. p. 520. 1896. 
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entgegen. Die Kathodenstrahlen verlaufen keineswegs von der 
Kathode zur Anode hin, sondern sind, zum mindesten in 
grösserer Entfernung von der Kathode, sehr merklich gerad- 
linig. Ferner haben Voller!) und Hertz’), obgleich sie sehr 
grosse electrostatische Kräfte verwendeten, keine ablenkende 
Wirkung derselben bemerkt, sodass es scheint, als wäre die 
Richtung der Kathodenstrahlen von dem Verlauf der electri- 
schen Kraftlinien des Feldes ganz unabhängig. 

Hiergegen hätte ich nichts anführen können, als die 
Crookes’sche gegenseitige Abstossung der Kathodenstrahlen 
und die Goldstein’sche Deflexion derselben durch eine zweite 
Kathode. Niemand aber hätte zugeben können, dass dies wirk- 
lich im wesentlichen electrostatische Ablenkungen sind. Es 
waren also neue Experimente nöthig, um meine Theorie zu 
rechtfertigen. 

Da die Kathodenstrahlen den electrischen Kraftlinien fol- 
gen sollen, diese aber schon durch einen geriebenen Glasstab 
stark abgelenkt werden, so musste gezeigt werden, dass die 
Kathodenstrahlen durch einen geriebenen Glasstab stark ab- 
gelenkt werden. So unmöglich dies nach den bisherigen Er- 
fahrungen zu sein scheint, bei richtiger Versuchsanordnung 
sind die Kathodenstrahlen thatsächlich durch electrostatische 
Wirkungen sehr stark abbiegbar, wie dies im Folgenden be- 
schrieben werden soll. Diese geeignete Versuchsanordnung 
habe ich gerade durch das Festhalten des Satzes gefunden, 
dass die Kathodenstrahlen den Kraftlinien folgen. 

Frühere electrische Ablenkungen der Kathodenstrahlen. Croo- 
kes (1879) hielt die Kathodenstrahlen für wesentlich gerad- 
linig und normal auf der Kathode, glaubte jedoch, dass zwei 
nebeneinander laufende Strahlen eine Repulsivkraft besonderer 
Natur haben. 

Goldstein (1876) zeigte, dass die Kathodenstrahlen von 
Natur aus fast, aber nicht ganz geradlinig sind, und dass sie 
durch eine zweite Kathode eine Abstossung, welche eine neue 
Form electrischer Abstossung darstellt, erfahren. Diese Ab- 
stossung für eine electrostatische Wirkung zu halten, wurde 


? 
1) G. Wiedemann, Handb. 4, A. p. 486.1880. 
2) Hertz, Wied. Ann. 19. p. 809. 863.7 
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damals schon dadurch unmöglich, dass die Anode keine oder 
nur unmerklich kleine anziehende Wirkung hat. 

E. Wiedemann und Ebert (1892) zeigten, dass die 
Crookes’sche Abstossung zweier Strahlen ein Specialfall der 
Goldstein’schen Deflexion sei. 

. Ebert und E. Wiedemann (1890) beobachteten, dass 
Kathodenstrahlen, welche durch regelmässige Oscillationen er- 
zeugt werden, bei Ableitung einer Stelle der Glaswand nach 
der abgeleiteten Stelle hin gebogen werden. !) 

Elster und Geitel (1895) ?) untersuchten eine bei Tesla’- 
scher Ladung auftretende Art von Kathodenstrahlen, welche 
durch abgeleitete Leiter abgelenkt wird. Geladene Leiter ver- 
_ wendet zu haben, geben die Hrn. Elster und Geitel gar 
nicht an. Es zeigt dies deutlich, wie entfernt man noch vor 

Kurzem war, eine electrostatische Ablenkung der Kathoden- 

strahlen für möglich zu halten. °) 

Alle aufgezählten Formen electrischer Ablenkung stehen, 
wie ich glaube, in Zusammenhang mit der electrostatischen Ab- 
lenkuug der Kathodenstrahlen, welche im Folgenden beschrieben 
wird. Sie unterscheiden sich aber schon dadurch von der- 
selben, dass sie dauernde Ablenkungen sind, während die 
rein electrostatische Ablenkung eine rasch vorübergehende Er- 
scheinung ist. 


3. Geradlinigheit der Kraftlinien. Aus dem eingangs an- 


gefiihrten Satz darf man nicht erwarten, dass die Kathoden- 
strahlen von der Kathode zur Anode hin verlaufen. Man kann 
bekanntlich aus der Glaswand des Entladungsrohres lange 
Funken ziehen. Die verschiedenen Punkte derselben behalten 
noch nach dem Aufhéren der Entladung bekanntlich Potential- 
differenzen bis zu 3000 Volt. Der Verlauf der electrostatischen 
Kraftlinien während der Entladung wird also keineswegs aus- 


. 1) Ebert u. E. Wiedemann, Wied. Ann. 50. p. 36 u. 250. 1890. 
2) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 56. p. 733. 1895. 

3) Eventuell wären hier auch die Versuche von Spottiswoode 

; über empfindliche Entladung anzuführen, auf welche mich aufmerksam 
zu machen Hr. E. Wiedemann die Freundlichkeit hatte. 
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schliesslich oder auch nur zum grössten Theil durch die Anode 
bestimmt. 

Die electroskopische Ladung der Glaswand wurde zuerst 
von G. Wiedemann!) untersucht. Sie ist nicht unregelmässig 
oder zufällig, sondern völlig gesetzmässig und in den hier in 
Betracht kommenden Fällen stets so vertheilt, dass die Glas- 
wand, auf welche die Kathodenstrahlen treffen, kräftig positiv 
ist, wie ich mich auch selbst durch electroskopische Versuche 
überzeugt habe. 

So viel man hiernach über den Verlauf der Kraftlinien 
aussagen kann, so könnte ganz wohl eine derselben von der 
Kathode zu dem Fluorescenzfleck auf der Glaswand gehen. 
Es ist also nicht unmöglich, dass die Kathodenstrahlen that- 
sächlich einer Kraftlinie folgen. 

Vom Standpunkte meiner Theorie muss man umgekehrt 
von dem Verlauf der Kathodenstrahlen auf den Verlauf‘ der 
Kraftlinien schliessen. Dass dieses Kriterium heuristischen Werth 
hat, geht aus dem Folgenden hervor. 

Wenn die Kathodenstrahlen geradlinig sind, so folgt daraus, 
dass die Glaswand gerade so geladen sein muss, dass die 
Kraftlinie geradlinig ist. Sind zwei Kathoden vorhanden oder 
ist die Kathodenform eine complicirtere, so können in der Nähe 
derselben, mag die Ladung der Glaswand welche immer sein, 
die Kraftlinien niemals geradlinig verlaufen, Thatsächlich sind 
auch in diesem Falle die Strahlen niemals geradlinig, sondern 
zeigen die Goldstein’sche Deflexion. 

4. Selbststreckung der Kathodenstrahlen. Es ist in An- 
betracht der Ladung der Glaswand selbstverständlich, dass 
die Kraftlinien von der Kathode nicht zur Anode gehen, son- 
dern anders gekrümmte Richtungen einschlagen. Es bleibt 
aber eine auffallende Erscheinung, dass die Kathodenstrahlen 
immer möglichst gestreckt sind, gleichgültig, welche Form die 
Glaswand hat und wie die Anode steht. 

Es muss also ein Gesetz existiren, wonach die Kathoden- 
strahlen unter allen Umständen die Wirkung haben, die Glaswand 
so zu laden, dass die statischen Kraftlinien, welchen sie folgen, 
sich möglichst strecken. 


1)G. Wiedemann, Pogg. Ann. 158. p. 69. 1876; Handb. 4, A. p. 506. 
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Dass dies die richtige Auffassung von der Ursache der 
Geradlinigkeit der Kathodenstrahlen ist, haben, soviel ich sehen 
u kann, die folgenden Experimente unzweifelhaft gemacht. 

5. Prineip der Versuchsanordnung. Mag die Ladung der 
Glaswand welche immer sein, meine Theorie ergiebt, dass 
die Strahlen aus jener Form, welche sie zufolge der Electroden- 
ladung und der Ladung der Glaswand haben, durch einen ge- 
näherten electrischen Körper abgelenkt werden müssen. Aus 
dem Umstande, dass Voller und Hertz keine electrostatische 
Ablenkung bemerken konnten, folgt somit, dass das Streben 

der Kathodenstrahlen, sich zu strecken, 
bei der gewöhnlichen Aufstellung ein so 
starkes ist, dass es die ablenkende Wir- 
— u kung fast völlig aufhebt. 

—— Dieses Streckungsstreben ist aber durch 
= eine Wirkung der Strahlen (Ladung der 
Glaswand) bedingt und wird demnach desto 
schwächer sein, je schwächer die Strahlen 
sind. Ferner entspricht die gesuchte Ab- 
lenkung der Strahlen der Ablenkung der 
Kraftlinien, und diese wird cet. par. 
desto stärker sein, je schwächer die La- 
dung der Glaswand ist. Man muss also 


4 mit äusserst schwachen Kathodenstrahlen 
ran Ze arbeiten, um den gewünschten Erfolg zu 
Fig. 1 haben. Für diese wird die Uebereinstim- 


mung mit meiner Theorie vielleicht auch 
noch deshalb verbessert, weil dieselbe nur für Strahlen ent- 
wickelt wurde, deren Amplitude sehr klein gegen die stati- 
sche Kraft ist. 


II. Experimente. 

6. Versuchsanordnuny. Eine grosse hochevacuirte birn- 
föürmige Entladungsröhre # (Fig. 1) ist in einen mit gewöhn- 
lichem Maschinenöl gefüllten Glasbecher B getaucht. Die Ka- 
thode X ist in das untere schmale Ende von Z eingeschmolzen 
und endet in einer (schwach concaven) Platte. Die Anode 4 
ist eine seitlich und oben in das Oel getauchte kleine Platte, 
welche durch eine 1—2 cm dicke Oelschicht von der Glas- 


wand von Z getrennt bleibt. 
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Die Ladung ist durch die Holtz’sche Maschine J (Fig. 2) 
besorgt, welche durch einen Motor in gleichmässigem raschem 
Gang erhalten wird. Der Hauptstrom dieser Maschine bildet 
zwischen dem stumpfen Spitzenpaar 8 ein ruhiges Büschel. 
Neben diese Entladungsstrecke ist eine grosse Leydnerflasche Z 
mit beiderseits isolirten Belegungen und das Entladungsrohr Z 
geschaltet. 

Die Electroden X und 4 (Fig. 1) nehmen hierbei eine 
stationäre Potentialdifferenz von 9000 Volt und mehr an, es 
fliesst aber nur ein schwacher Strom durch das schlecht 
leitende Oel von 4 nach X. Es empfiehlt sich, die Kathoden- 
strahlen so schwach zu machen, dass man den Fluorescenz- 


iS 
T 


fleck, welcher oben auf der breiten Glaskuppe von Z miele, 
nicht eher deutlich sieht, als bis sich die Augen an die Dunkel- 
heit gewöhnt haben. 

Der Fluorescenzfleck muss völlig ruhig leuchten. Wenn 
er flackert, so hat man mittels des Gehöres in der Aufstellung 
das störende Fünkchen zu suchen und zu schliessen. 

7. Einflusslosigkeit einiger Umstände. Die oben angegebene 
Anordnung empfiehlt sich aus verschiedenen Gründen, doch 
gelingen die Versuche mehr oder weniger deutlich mit jeder 
beliebigen Aufstellung. Das Eintauchen der Röhre und Anode 
in ein Oelbad hat nur den Zweck, sehr schwache ruhige 
Strahlen zu erhalten und die Stellung der Anode leicht ändern 
zu können. Die birnförmige Form der Röhre empfiehlt sich 
der breiten Kuppe und des Auftretens der Ringfigur (s. w. u.) 
wegen. Doch gelingen die Versuche auch mit anderen Röhren- 
formen und Aufstellungen, vor allem in einigermaassen trocke- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 17 
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ner Luft ebensowohl wie in Oel. Wenn man die Röhre nicht 
in das Oelbad taucht, kann man beispielsweise als Anode einen 
Finger an die Glaswand legen. Doch kann man auch eine 
 eingeschmolzene Anode verwenden, wenn man nur sonst irgend- 
wie für genügend schwache Strahlen sorgt. Selbst bei der 
ganz gewöhnlichen Aufstellung, also bei starken Strahlen, kann 
man die electrostatische Ablenkung nachweisen, freilich ist sie 
in diesem Falle so undeutlich, dass man mit den betreffenden 
Erscheinungen schon vertraut sein muss, um sie überhaupt 
zu bemerken. Endlich braucht man sich gar nicht zu scheuen, 
permanent geladene oder abgeleitete Körper (Zuleitungen, 
Eisenstative etc.) in der Nähe der Entladungsröhre zu haben. 
Dieselben haben fast gar keinen Einfluss. 

8. Vertheilung der Strahlung. Die Kathodenstrahlen haben 
bei der verwendeten Kathodenform bekanntlich in drei Orten 


sichtigt, dass die Drahtwellen im Stiel 
_ fliessen und in der Kathodenplatte radial verlaufen. Es sind 
diese drei Orte grösster Intensität: 

1. Die Interferenzfläche, welche den einspringenden Winkel 
zwischen Stiel und Platte halbirt und einen grünen Ring unter- 
halb der Kathodenplatte auf das Glas zeichnet. Ich habe 1. c.') 
nachgewiesen, dass die Strahlen, welche diese Interferenzfläche 
erzeugen, bez. von der Platte und von dem Stiel ausgehen 
und cohärent und gleichphasig sein müssen, um in dieser 
aia interferiren zu können. 

. Von dem Rand der Platte gehen starke Strahlen in 
der ae der Radien aus und zeichnen in der Ebene der 
Platte einen grünen Ring auf das Glas. 


3. In der Verlängerung des Stieles geht ein intensives 
Bündel von Strahlen aus, welches im Folgenden allein unter- 
sucht werden soll. Dasselbe hat an seiner Ursprungsstelle eine 
nicht viel grössere Dicke als der Stiel. Von diesem Bündel 
kann man durch Variation der Kathodenform durch alle Ueber- 
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gänge ebensowohl zu dem Crookes’schen „Brennpunkt“, als 
zu den Interferenzflächen kommen. An der Bildung dieses 
Bündels nimmt also eine Interferenz der von der Kathoden- 
fläche kommenden Strahlen theil. 

9. Configuration des Fluorescenzfleckes. Der im Folgenden 
untersuchte Fluorescenzfleck auf der oberen Glaskuppe be- 
steht aus zwei Theilen, welche sich überdecken und ein wesent- 
lich verschiedenes Verhalten zeigen. Diese beiden Theile 
sollen der Hauptfluorescenzfleck und die Ringfigur genannt 
werden. 

1. Der Hauptfluorescenzfleck besteht aus einer vergleichs- 
weise sehr hellen Mittelstelle; nach aussen zu nimmt die Hellig- 
keit ohne Grenze immer mehr ab. Die Randstrahlen krömmen 
sich von der Axe ab, sind aber immer noch wohl definirt 
(nicht diffus), wie man aus den scharfen Stellen sieht, welche 
sie bekanntlich werfen. 

2. Die Ringfigur ist jedenfalls auch allgemein bekannt, ar 
da sie bei gewöhnlicher Ladung sehr hell ist. Ihre Helligkeit us u 
nimmt aber bei Abschwächung der Strahlen viel rascher ab als . 
die des Haupttieckes. Bei meinen Experimenten ist sie viel 
schwächer, als der Hauptfluorescenzfleck. Sie besteht aus . 
einer hellen Mittelstelle von 0,5 cm Radius, auf welche ein Ro 
dunkler Ring von 0,5 cm Breite und dann ein heller Ring | 
von 0,5 cm Breite folgt. 

Falls auch (wie dies aber bei den meisten meiner Experi- 
mente nicht der Fall war) die Anode in das Vacuum taucht, ine 
kommt dazu noch ein heller, diametraler, gegen die Anode 
gerichteter Streifen. 

10. Ablenkung der zwei Strahlengruppen. Der Haupt- 
fluorescenzfleck und die Ringfigur sind in fast gleichem Maasse 
magnetisch ablenkbar, beide also entsprechen Kathodenstrahlen. 

In Bezug auf die weiter unten beschriebene electrostatische 
Ablenkung verhalten sie sich aber völlig verschieden. Die Ring- 
figur ist viel weniger, im Allgemeinen kaum merklich electro- 
statisch ablenkbar. Im Folgenden wird sie stillschweigend als 
ruhig vorausgesetzt. Ueberdies befolgt die kleine mc 
statische Ablenkbarkeit der Ringfigur ganz andere Gesetze als 
die des Hauptfleckes. 
11.  Dauerablenkung der Hauptstrahlen durch die Anode 
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Wenn die Anode 4 (Fig. 1) in einer gewissen Höhe (im oberen 
Drittel der Entladungsröhre) festgestellt ist, so fällt die Mitte 
des Hauptfluorescenztleckes mit der Mitte der Ringfigur zu- 
sammen. Bei der geringsten Hebung der Anode wird jedoch 
die Mitte des Hauptfleckes dauernd angezogen, bis sie in den 
hellen Ring fällt. Bei stärkerer Hebung der Anode wird sie 
nicht weiter abgelenkt. Bei einer Senkung der Anode wird 
sie sogleich aus der Mittellage dauernd abgestossen, aber wieder 
nicht weiter als bis in den hellen Ring. 

Ich habe meistens die Anode in die empfindliche Lage 
eingestellt, in welcher die Mitte des Hauptfluorescenzfleckes 
in die Ringmitte fällt. Doch gelingen die Experimente, wenn 
auch nicht genau in gleicher Weise, auch bei jeder anderen 
Stellung der Anode. Steht z. B. die Anode sehr tief, so kann 
man den Hauptfleck, welcher nur im Ringe liegt, durch electro- 
statische Kräfte leicht längs des Ringes verschieben, aber ihn 
nicht leicht herauslenken. 

Wenn die Anode selbst Ringgestalt hat und tief gesenkt 


x = vertheilt sich fast das ganze Fluorescenzlicht gleichmässig 


über den Ring. 
j Die Kathodenstrahlen sind also in der Ruheform keines- 
wegs ganz geradlinig und von der Anodenstellung nicht un- 
abhängig. Vielleicht ist die Abstossung der Strahlen durch 
die gesenkte Anode eine noch nicht bekannte Erscheinung. 
Die Anziehung derselben durch die gehobene Anode dürfte 
aber wohl identisch sein mit der von Goldstein beobachteten 
geringen Anodenanziehung. 
u 12. Empfindlichkeit der Kathodenstrahlen für electrostatische 
= Wirkungen. Die Strahlen, welche den Hauptfleck bilden, sind 
i bei dieser Aufstellung äusserst empfindlich für electrostatische 
u Kräfte. Kleine Bewegungen eines geriebenen Stabes in 10cm 
Entfernung von der Wand des Oelbechers reichen hin, um die 
u Strahlen ganz auf die Seitenwand des Entladungsrohres ab- 
gubiegen. Das Winken mit einem Finger in 10cm Entfernung 
: 4 von dem Oelbecher genügt, um die Strahlen zu ungefähr gleich 
grossen Ausschlägen zu veranlassen. Haucht man gegen den 


_ Oelbecher, so werden die Strahlen scheinbar weggeblasen. 
13. Unterschied zwischen electrostatischer und magnetischer 
Ablenkung. Es soll vor Allem hier auf die vielen Unterschiede 
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zwischen der electrostatischen und der magnetischen Ablenkung 
der Strahlen hingewiesen werden, um zu verhindern, dass man 
die magnetische Ablenkung der Strahlen vorzeitig durch die 
electrostatische Ablenkung derselben zu erkliren sucht. Der 
Magnet lenkt allerdings die über die Oberfläche der Glaswand 
verlaufenden Ströme ab und ändert damit die stationäre 
Ladung der Glaswand. Die electrostatische Wirkung dieser 
dauernd geänderten Ladung könnte die beobachtete magnetische 2 
Ablenkung der Strahlen erklären. Doch halte ich, so lange © 
nicht zwingende Beweise aufgebracht werden, diese Erklärung 
für nicht richtig, sondern die magnetische Ablenkung für eine _ 
ebenso ursprüngliche Eigenschaft der Kathodenstrahlen, wie 
ihre electrostatische Ablenkbarkeit. 7 

Es ist aber jedenfalls evident, und hierauf kommt es hier 
allein an, dass man nicht umgekehrt die neue electrostatische 
Ablenkbarkeit auf die magnetische Ablenkbarkeit der Strahlen 
zurückführen kann. Es ist nicht unmöglich, dass die Be- 
wegung der ablenkenden electrisirten Körper, oder überhaupt 
die Aenderung der ablenkenden electrostatischen Kraft Strö- 
mungen auf der Glaswand oder anderswo hervorruft, welche 
stärker sind als die der inducirten Ladungsänderung ent- 
sprechenden Strömungen. Aber die mittlere Stromstärke der- 
selben kann unmöglich stärker sein als der gesammte Strom 
der Influenzmaschine, und diesen müsste man in mindestens 
1000000 Windungen um die Entladungsröhre führen, damit 
er eine magnetische Wirkung hätte, welche der beobachteten 
electrostatischen Ablenkung der Strahlen gleichkäme. Daran 
wird auch nichts geändert, wenn man sich diese Strömungen 
auf der Glaswand nicht continuirlich, sondern ruckweise in 
äusserst kurzen Zeiten, also mit hohen Stromstärken, ver- 
laufend denkt. Diese äusserst kurzen starken Ströme könnten 
zwar grosse, aber nur äusserst kurz dauernde, also nicht sicht- 
bare Ablenkungen bewirken, welche von langen Zeiten, in 
welchen der Strahl unabgelenkt ist, unterbrochen wären. 

Bei dieser Gelegenheit bemerke ich auch, dass ich mich 


durch empfindliche electroscopische Versuche überzeugt habe, 
dass die ablenkenden Körper während der Ablenkung keinen — 
Ladungsverlust erleiden. 
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TIL Electrostatische Ablenkung und Intensitätsänderung der 
Kathodenstrahlen. 

‘ + 14, Electrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen. Cha- 


rakter der Erscheinung. Bewegt man einen geriebenen Glas- 
stab neben dem Oelbecher rasch von oben bis in die Höhe 
der Kathode und hilt ihn dort dauernd an, so werden die 
Strahlen abgestossen. Es steigt eine dunkle, ziemlich scharf be- 
 grenzte Fläche auf der dem Glasstabe zugewendeten Seite des 
Entladungsrohres auf, welche den Hauptfluorescenzfleck ganz auf 
die andere Seite des Entladungsrohres herunterfegt. Nach etwa 
0,2 Sec. aber kehrt sie wieder zurück und hinter ihr folgt der 
Fluorescenzfleck. Indem die dunkle Fläche wieder an der Seiten- 
wand des Entladungsrohres, welche dem Stab zugewendet ist, 
herabsinkt, gewinnt sie wieder die normale Helligkeit dieser 
Stelle. Der Mittelpunkt des Hauptfluorescenzfleckes stellt sich 
aber nicht sogleich wieder auf den Ringmittelpunkt (vgl. Ab- 
_ schnitt 11) ein, sondern vollführt noch fünf bis sechs kleine ge- 
_ dämpfte Oscillationen von ca. 0,2 Sec. Dauer um denselben. 
zur Die dauernde Senkung des ablenkenden Stabes hat also 
nur vorübergehende Wirkung auf den Strahl. Nach kurzer 
Zeit ist der Strahl trotz der geänderten Stellung des Stabes 
so gerade als vorher. 
Hebt man nun den + Glasstab rasch wieder in seine ur- 
sprüngliche Stellung, so wird der Kathodenstrahl ebenso stark 
angezogen, wie früher abgestossen. Es steigt eine helle Fläche 
auf der dem Glasstab abgewendeten Seite des Entladungs- 
rohres auf, welche den Hauptfluorescenzfleck gegen den Stab 
hinstösst, aber schon nach 0,2 Secunden wieder zurücksinkt, 
den Hauptfluorescenzfleck zurücklässt und dunkel wird. Hierbei 
konnte ich niemals nachfolgende Oscillationen des Haupttleckes 
constatiren. Es liegen aber allerdings die Verhältnisse hierzu 
nicht günstig, da das Auge durch die plötzliche, mit der An- 
ziehung der Strahlen verbundene Aufhellung geblendet wird. 
In der geschilderten Weise verlaufen alle electrostatischen 
ir a Ablenkungen der Kathodenstrahlen. Bringt man den ab- 
cL? _ lenkenden electrisirten Körper von einem Ort 4, auf einen 
Ort A,, bez. ändert man die Potentialdifferenz zweier ruhender, 
in der Nähe stehender Conductoren von /, auf /,, kurz ändert 
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man die ablenkende Kraft, so erfahren die Strahlen eine ent- 
sprechend grosse Ablenkung, welche sich aber sogleich ge- 
dämpft oscillatorisch wieder ausgleicht. Bringt man den ab- 
lenkenden Körper wieder von A, nach A,, bez. ändert man 
die Potentialdifferenz der ruhenden Conductoren wieder von 
Vy, auf V,, kurz bringt man die ablenkende Kraft wieder auf 
ihren ursprünglichen Werth, so erfahren die Strahlen die ent- 
gegengesetzte Ablenkung, welche sich aber wieder sogleich 
ausgleicht. 

Es ist nur zu bemerken, dass sehr oft, aber nicht immer, 
die Oscillation der Strahlrichtung eine aperiodisch gedämpfte 
ist, namentlich bei kleinen Ablenkungen und dann, wenn die 
Ablenkungsdauer der Strahlrichtung, wie z. B. bei Berührung 
des Oelbechers mit einem Finger, gross ist. 

Ferner tritt manchmal (bei nicht voller Ruhe der Strahlung) 
statt des Schwingens des Fluorescenzfleckes ein mehr oder 
weniger zeitlich unregelmässiges Hüpfen desselben ein. Ich 
habe aber leicht derartige Anordnungen finden können, wo die 
Bewegung des Fluorescenzfleckes bei jeder Wiederholung der 
Ablenkung vollkommen überzeugend den Charakter einer regel- 
mässigen gedämpften Sinusschwingung von kurzer Periode 
(0,2 Secunden) hat, sodass ich nicht umhin kann, diese Auf- 
fassung des Zitterns der Strahlen vor ihrer völligen Streckung 
auszusprechen. 

15. Richtung der electrostatischen Ablenkung. Die Ablenkung 
der Strahlen hat den umgekehrten Sinn, wie ich ihn vermuthet 
habe. Bringt man die Entladungsröhre zwischen zwei grosse 
parallele Condensatorplatten, sodass noch beiderseits 10 cm 
Spielraum bleibt, und ladet man dieselben etwa auf die Po- 
tentialdifferenz 6000 Volt, so wird der Strahl für eine kurze 
Zeit von der negativen Platte angezogen und streckt sich sofort 
wieder. Ladet man nun die Condensatorplatten aus, so wird 
der Strahl ebenso stark von der + Platte angezogen und 
streckt sich dann wieder. 

Nähert man (nach Entfernung der Condensatorplatten) 
einen geriebenen Hartgummistab aus grosser Entfernung in 


beliebiger Richtung (von oben, unten oder seitwärts) an die — : 


Kathode, so werden die Strahlen auf kurze Zeit angezogen. 
Entfernt man den Stab, so werden sie für kurze Zeit ab- 
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gestossen. Ein Glasstab wirkt umgekehrt. Positiv, bez. negativ 
geladene bewegte Conductoren wirken entsprechend. Abgeleitete 
bewegte Conductoren, z. B. die Hand, wirken so wie + Körper, 
wenn die Anode 4, Fig. 1, zur Erde abgeleitet ist. Sie wirken 
so wie negative Körper, wenn die Kathode A zur Erde ab- 
geleitet ist, also die Anode, überhaupt alle Stellen des Oel- 
bechers ein mehr oder minder hohes + Potential haben. 

Da die Experimente, welche diesen Sinn der Ablenkung 

ergeben haben, auf Grund des Satzes gefunden wurden, dass 
die Kathodenstrahlen den electrostatischen Kraftlinien folgen, 
so bin ich weit entfernt, wegen des nicht zutreffenden Vor- 
zeichens der Ablenkung den Satz zu verlassen. Im Gegen- 
theil, man muss weitergehend aus demselben schliessen. 
Da die negativen Kraftlinien auch im Vacuum doch wahr- 
scheinlich bei Näherung eines negativen Körpers abgestossen 
werden, es sich aber zeigt, dass die den Kraftlinien folgenden 
Kathodenstrahlen durch den negativen Körper angezogen 
werden, so muss man schliessen, dass man über irgend ein 
Vorzeichen der Vorgänge in dem Entladungsrohr nicht richtig 
unterrichtet ist. Am einfachsten wäre es, anzunehmen, dass 
von der Kathode nicht negative, sondern merkwürdigerweise 
positive Kraftlinien ausgehen, welchen die Kathodenstrahlen 
folgen. Die Abhängigkeit der Erscheinung vom Druck wäre 
noch zu untersuchen. 

16. Aufhellung und Schwächung der Kathodenstrahlen durch 
electrostatische Wirkungen. Neben der electrostatischen Ab- 
lenkung findet eine davon einigermaassen unabhängige Inten- 
sitätsänderung der Strahlen statt. Man wird schon aus der 
in Abschnitt 14 gegebenen Beschreibung ersehen haben, dass 
die Abstossung der Strahlen wohl der Grösse nach, aber auch 
der begleitenden Intensitätsänderung nach die Umkehrung der 
Anziehung der Strahlen ist. Mit der beschriebenen An- 
ziehung ist eine sehr starke, vorübergehende Aufhellung, mit 
der Abstossung eine sehr starke, vorübergehende Schwächung 
des Fluorescenzfleckes verbunden. Durch starke abstossende 
Wirkungen (z. B. rasche Bewegung des geriebenen Stabes) 
können die Strahlen!) (wenigstens was ihre Fluorescenzwirkung 
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betrifft) für längere Zeit (0,5—1 Secunde) vollkommen aus- 
gelöscht werden. 

Die Unabhängigkeit dieser electrischen Wirkung auf die 
Intensität der Strahlen von der electrostatischen Ablenkung 
macht sich bemerklich, wenn man eine abgeleitete Schutzplatte 
von 30 em Durchmesser zwischen den ablenkenden Stab und 
den Oelbecher bringt. Dieselbe hält die electrostatische Ab- 
lenkung fast völlig, die Intensitätsänderung durch Bewegung 
des Stabes aber fast gar nicht ab. Eine völlige Einhüllung 
des Oelbechers in einen abgeleiteten Blechmantel hält aller- 
dings sowohl die ablenkende, als die intensitätsändernde Wir- 
kung des Stabes völlig ab. Ferner sind nicht immer Anziehung 
und Aufhellung, bez. Abstossung und Verdunkelung miteinander 
verbunden. Nähert man z. B. einen geriebenen Gummistab 


in tangentialer Richtung aus grosser Entfernung dem Oelbecher, 


so werden die Strahlen angezogen, aber gleichzeitig sehr stark 
verdunkelt oder ausgelöscht. 


Ich bin eben damit beschäftigt, diese Intensitätsänderungen u \ 


eingehender zu studiren. 

17. Selbststreckung der Kathodenstrahlen. Man kann die 
kurze Dauer der electrostatischen Ablenkung der Strahlen und 
die Umkehrung derselben bei Aufhebung der ablenkenden Kraft 
in zweifacher Weise auffassen: Entweder man nimmt an, dass 
die Ablenkung durch die Geschwindigkeit, mit welcher sich die 
ablenkende electrostatische Kraft ändert, bestimmt wird; oder 
man nimmt an, dass sie durch die ablenkende Kraft selbst be- 
stimmt wird, dass also die kurze Dauer der Ablenkung der 
Strahlen bei Fortdauer der ablenkenden Kraft und die Um- 
kehrung der Ablenkung bei Aufhebung der ablenkenden Kraft 
durch eine secundäre Wirkung bedingt wird. Ich glaube, dass 
hier diese secundäre Wirkung eine grössere Rolle spielen dürfte 
als etwa der electrotonische Zustand, welchen Faraday an- 
fänglich der Auffassung der Magnetinduction zu Grunde legte. 

Unter Voraussetzung des Satzes, dass die Kathodenstrahlen 
den electrischen Kraftlinien folgen, kann diese secundäre Ur- 
sache wohl nichts Anderes sein als eine Ladung der Glaswand. 


Die dauernde Aenderung der ablenkenden Kraft ändert näm- | 


lich selbstverständlich den Verlauf der Kraftlinien im Vacuum 
dauernd. Es muss also nach kurzer Zeit eine secundäre Ur- 
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sache auftreten, welche diese Ablenkung der Kraftlinien wieder 
 ausgleicht. Eine Ursache, welche den Verlauf von Araftlinien 
dauernd ändert, ist aber entweder ein electrischer Wirbelring 
oder eine Ladung. 

Nun weiss man auch schon längst, dass die Kathoden- 
strahlen ladungsändernde Wirkungen besitzen. Sie strecken 
also unter allen Umständen durch entsprechende Ladung der 
 Glaswand die Kraftlinien und damit sich selbst. Diese von 
allen Nebenumständen (Form der Glaswand, Stellung der 
Anode) fast unabhängige Beziehung muss umso näher an das 
Wesen der Entladung heranreichen, als die Streckung eine 
 oscillatorische ist (vgl. Abschnitt 14). 

| Man begreift nun auch, dass es neben den vorübergehenden 
auch dauernde electrische Ablenkungen der Kathodenstrahlen 
gibt. Manche davon dürften bewirkt sein durch stationäre 
Ladungen der Glaswand, indem die ladungsändernde Wirkung 
der Kathodenstrahlen, welche für sich allein die Selbststreckung 
derselben sehr bald bewirken würde, stationär durch eine 
_ anderswoher zufliessende Ladung paralysirt wird. Solche Dauer- 
 ablenkungen der Strahlen können hiernach nur von solchen 
Körpern bewirkt werden, welche fortgesetzt Ströme abzugeben 
in der Lage sind, also nur von Electroden, wie dies thatsäch- 
lich in den einfachen Fällen immer zutrifft. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle meinen 
Dank zu sagen: meinem verehrten Collegen Hrn. Ernst 
Lecher, welcher mir einen Arbeitsplatz an dem von ihm ge- 
leiteten Institut, und der Gesellschaft zur Förderung deutscher 
Wissenschaft, Kunst und Literatur in Böhmen, welche mir die 
Mittel zur Durchführung dieser Arbeit zur Verfügung —_ 
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6. Ueber die Widerstandsmessung von tr 
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mit Wechselströmen durch das Dynamometer; 


vn Max Wien 


RR meiner Arbeit „Ueber die Polarisation bei Wechsel- 
strom‘) habe ich den Einfluss der Polarisation auf die 
Kohlrausch’schen Widerstandsmessungen von Electrolyten 
kurz besprochen. Hr. Kohlrausch hat im Juliheft der 
Annalen ?) gegen einige Punkte meiner Ausführungen Ein- 
spruch erhoben, ich muss deshalb nochmals etwas eingehender 
auf die Frage zurückkommen. Oo 

In der genannten Arbeit habe ich nachgewiesen, dass die — 
Polarisation der Electroden nicht allein eine condensatorartige 7 
Wirkung ausübt, sondern auch nach Compensation der Polari- — 
sationscapacitüt der Widerstand der Flüssigkeitszelle gegen Wechsel- 
strom stets grösser erscheint, als er den Dimensionen der Zelle 
und der Leitungsfähigkeit der Flüssigkeit entspricht. 

Nach den Zahlen, die meine Versuche ergeben hatten, : 
habe ich dann als Beispiel die Vermehrung des scheinbaren = 
Widerstandes bei 10 cm? grossen blanken und platinirten 
Platinelectroden in Kochsalzlösung durchgerechnet. Zu meinem ¢ i 
grossen Bedauern scheine ich mich hier in einer. Beziehung 
nicht klar genug ausgesprochen zu haben. Hr. Kohlrausch 
sagt in einem Nachtrag*), dass die von mir angeführte Fehler- 
bestimmung zwischen blanken Platinelectroden nicht ganz neu 
sei, da eine derartige Bestimmung mit ähnlichem Resultat 
von ihm selbst früher ausgeführt sei. Ich hielt ebenfalls 
die Vermehrung des scheinbaren Widerstandes bei blanken 
Electroden durch die Polarisation an sich für allgemein be- _ 
kannt und habe deshalb weder die eitirte Kohlrausch’sche 
Messung noch die anderen diesbezüglichen Arbeiten von Hrn. 
Kohlrausch, noch schliesslich die Messungen der Polarisations- 


= 


1) M. Wien, Wied. Ann. 58. p. 37. 1896. 

2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 58. p. 514. 1896. 

3) F. Kohlrausch, 1. c. p. 516. 1896. 
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 capacität blanker Platinelectroden durch Varley, Colley, 
u Blondlot, Oberbeck, Bouty u. A. an jener Stelle angeführt, 
aus denen sich der scheinbare Widerstand (jw? + 1/n?C?) bei 
blanken Electroden für jeden Widerstand, jede Schwingungszahl 
5 und Electrodenfläche im wesentlichen berechnen lässt. 

Neu ist in meiner Arbeit ausschliesslich, dass, wie gesagt, 
auch nach Compensation der Polarisationscapacität, die nach 
Kohlrausch die alleinige Ursache der Widerstandsvermehrung 
war, der Widerstand der Flüssigkeit zu gross erscheint. Nur 
um zu zeigen, in welcher Weise diese neu hinzutretende Ver- 
mehrung des „wirksamen“ Widerstandes (Aw) die altbekannte 
Vermehrung des ‚scheinbaren‘ Widerstandes beeinflusst, habe 
ich die oben erwähnte Berechnung für blanke und für plati- 
 nirte Electroden ausgeführt. Dabei ergab sich, dass bei 
blanken Electroden die Vermehrung des Widerstandes wesent- 
lich in der Capacitätswirkung ihren Grund hat, dass hingegen 
bei platinirten Electroden der Fehler in weit überwiegendem 
Maasse von Aw herrührt. Z. B. ist bei 1 cm? grossen plati- 
nirten Electroden, einem Widerstand von 100 Ohm und einer 
Schwingungszahl des Wechselstromes von 100 in der Secunde 
Aw über 1 Proc., während die Capacität nur einen Fehler 
von ca. 0,2 Promille bewirkt. 

Deshalb sind hier — bei platinirten Electroden — die 
von Hrn. Kohlrausch!) und von mir?) früher für die Wirkung 
der Polarisation aufgestellten Formeln nicht mehr gültig: der 
Fehler ist nicht proportional 1/n®C?w, sondern proportional Aw, 
d.h. er nimmt nicht proportional dem Quadrat der Schwingungs- 
zahl, dem Quadrat der Electrodenfläche und proportional dem 
Widerstand ab, sondern er ist unabhängig von dem Wider- 
stand, umgekehrt proportional der Electrodenfläche selbst, und 
sinkt nur langsam mit der Schwingungszahl (bei Verdoppelung 
derselben ca. auf ?/,). Eine geringe Differenz der Einstellung bei 
Vertiefung der Schwingungszahl ist daher kein sicheres Zeichen dafür, 
dass der Fehler bei der höheren Schwingungszahl sehr gering ist. 
Findet man z. B. bei einer Vertiefung der Schwingungszahl 
um eine Octave eine Differenz von 1 Proc., so bedeutet dies 
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F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 148. p. 143. 1874. 
M. Wien, Wied. Ann. 47. p. 626. 1892. 
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nicht, dass der Fehler bei der höheren Schwingungszahl !/, Proc., 
sondern dass er ca. 2 Proc. beträgt. Erhöhte Vorsicht in 
Betreff der Polarisation erscheint deshalb bei Anwendung des 
Dynamometers oder des optischen Telephons geboten. Am 
besten vermeidet man diese Messinstrumente bei der Wider- 
standsbestimmung von Electrolyten überhaupt ganz und wendet 
das Hörtelephon an, bei dem der Einfluss der Polarisation, 
wie ich mehrfach ausgeführt habe, wegen der Einstellung auf 
die hohen Obertöne verschwindend ist. 

Hr. Kohlrausch sagt in einer Anmerkung, dass es ihm 
schon lange bekannt gewesen sei, dass seine Formeln für die 
Wirkung der Polarisation einer Correction bedürften; trotz- 
dem sind sie in seiner letzten grösseren Arbeit über diesen 
Gegenstand!) noch benutzt. Ein Hinweis auf die Unrichtigkeit 
dieser Formeln hätte wesentlich zur Klärung der Sachlage bei- 
getragen; jedenfalls wäre mein früherer Einwurf?) gegen die 
Hörtelephonmethode dann nicht erfolgt, welcher auf einer 
experimentell festgestellten Differenz zwischen der Einstellung 
mit dem optitischen und dem Hértelephon beruhte, deren 
Grund, da ich an der Richtigkeit der Kohlrausch’schen 
Theorie nicht zweifelte, in der weniger übersichtlichen Ein- 
stellung mit dem Hörtelephon gesucht wurde. 

Da es nach dem Vorstehenden den Anschein haben konnte, 
als ob die Resultate der Kohlrausch’schen Widerstands- 
bestimmung von Electrolyten durch die beobachtete Wider- 
standsvermehrung Aw beeinflusst werden könnten, habe ich 
in meiner Arbeit hervorgehoben, dass der Fehler bei An- 
wendung des Hörtelephons überhaupt verschwindend sei; über 
die früheren Messungen mit dem Dynamometer habe ich mich 
etwas summarisch dahin ausgedrückt, dass die Correction auch 
hier im allgemeinen klein gegen den wahren Widerstand der 
Flüssigkeitszelle sei und sie nur bei gut leitenden Flüssigkeiten 
bis zu einigen Promille ansteigen könnte. Da somit die Fehler 
nur bei der älteren Messmethode auftreten und auch hier nur 
in besonderen Fällen die Beobachtungsfehler eben übersteigen 
dürften, hielt ich ein näheres Eingehen auf den Gegenstand 


1) F.Kohlrausch, Wied. Ann. 49. p. 225. 1893. 
2) M. Wien, Wied. Ann. 42. p. 615. 1891. 
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nicht für angezeigt, um so weniger, als ich in Bezug auf die 
Gréssenordnung der Fehler mit Hrn. Kohlrausch durchaus 


einer Meinung zu sein glaubte. 


Da jedoch Hr. Kohlrausch mir die Berechtigung ab- 
gesprochen hat, aus meinen Versuchen den Schluss zu ziehen, 
dass bei seinen Messungen durch Polarisation Fehler über ein 
Promille vorgekommen sein könnten, soll hier das diesbeziig- 
liche Kohlrausch’sche Zahlenmaterial etwas genauer be- 
-sprochen werden. 

Hr. Kohlrausch hat bei den betreffenden Messungen 
Fliissigkeitszellen von verschiedener Widerstandscapacität und 
mit verschiedenen Electroden benutzt. Die meisten Versuche 


andere mit Eleetroden von 5—10 cm? Fläche. Für diese letz- 
teren gibt Hr. Kohlrausch selbst als Fehlergrenze ‘wegen 
Polarisation 1 Proc. an.!) 
; Die von mir untersuchten platinirten Electroden, deren 
Fläche etwa der der grösseren Kohlrausch’schen Electroden 
_ entsprach, ergaben für 64 Schwingungen in der Secunde für 
_ bestleitende Schwefelsäure einen Fehler Aw = 0,037 und für 
concentrirte Kochsalzlösung 0,061 2, wobei Aw für jede 
Octave, um die die Schwingungszahl stieg, auf etwa ?/, eines 
Werthes sank. Für die mittlere Schwingungszahl von 75 in 
der Secunde, mit der Hr. Kohlrausch arbeitete, würde hier- 
nach die Correction für die NaCl-Lösung 0,058, für die Schwefel- 
_ säure 0,035 Q betragen. Bei etwa einem halben Dutzend der 
Kohlrausch’schen Messungen mit den 25 cm? Electroden liegt 
_ der Widerstand der Flüssigkeitszelle zwischen 60 und 43 2; 
dieselben beziehen sich auf Chloride, also muss der Werth 
für die NaCl-Lösung der Rechnung zu Grunde gelegt werden. 
Die aus meinen Versuchen berechnete Correction beträgt danach 
1,0—1,4 Promille. 
Bei den kleineren Electroden gingen die gemessenen Wider- 
Br stände bis zu 50 Ohm hinunter, danach ergiebt sich auf Grund 


7 1) Um diese letzteren Messungen handelt es sich hier eigentlich 
£ nicht; sie sind nur zum Vergleich mit besprochen, weil bei ihnen die 
B Polarisation besser hervortritt und sie einen Rückschluss auf die mit den 
: 25 ui grossen Electroden ausgeführten Versuche gestatten. 

Br 


| 
| 
3 | N 
| 


Widerstandsmessung. STi 


meiner Zahlen für concentrirte NaCl-Lésung ein Fehler bis 
zu 6 Promille. 

Die Polarisation platinirter Platinelectroden kann ausser- 
ordentlich verschieden stark sein. Um einen Anhalt fiir das 
Verhiltniss der Polarisation bei den Kohlrausch’schen Elec- 
troden zu der bei den von mir untersuchten Electroden zu erhal- 
ten, kann man die Kohlrausch’schen Versuchsreihen benutzen, 
bei denen zur Feststellung einer eventuellen Wirkung der 
Polarisation Flüssigkeitswiderstände bei verschiedenen Schwin- 
gungszahlen des Wechselstromes gemessen wurden. Bei den 
grösseren 25 cm? grossen Electroden bezieht sich die eine der 
mitgetheilten Versuchsreihen') auf Schwefelsäure und den ver- 
hältnissmässig grossen Widerstand von 141 Siemens. Sie er- 
gab für die Schwingungszahlen 10 und 100 eine Differenz von 
0,18 Siemens. Unter der Annahme, dass Aw für tiefere Schwin- 
gungszahlen als 64 in derselben Weise zunimmt, wie zwischen 
256 und 64, würde sich für meine Electroden unter denselben 
Umständen eine Differenz von 0,08 ergeben. Hieraus könnte 
man den Schluss ziehen, dass die Polarisation der Kohlrausch’- 
schen Electroden grösser war, jedoch verliert dieser Schluss 
wesentlich an Sicherheit durch die grossen Beobachtungsfehler 
der Kohlrausch’schen Messungen bei niedrigen Schwingungs- 
zahlen. Bei der anderen der mitgetheilten Beobachtungsreihe 
ist der Widerstand sogar 366 Siemens, der mittlere Fehler der 
einzelnen Messung 0,29 Siemens, der Bereich der Schwingungs- 
zahlen ein geringerer, sodass hier die Beobachtungsfehler die 
Wirkung der Polarisation ganz verdecken. 

Hingegen tritt bei den Kohlrausch’schen Versuchen mit 
den kleineren Electroden die Wirkung der Polarisation scharf 
hervor.?2) Für Zinksulfat ergab sich bei einer Electrodenfläche 
von 5 cm? 1,60 Siemens Differenz zwischen der Einstellung 
bei 70 und 30 Schwingungen in der Secunde; aus meinen 
Versuchen würde sich für dieselben Verhältnisse nur eine 
Differenz von 0,19 Siemens berechnen; die zweite mitgetheilte 
Versuchsreihe ergab für Electroden von 10cm? Fläche für die 
Schwingungszahlen 80 und 10 eine Differenz von 0,66 Siemens. 


1) F.Kohlrausch, Pogg. Ann. 154. p. 9. 1875. 
2) F.Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 7. 1879. 
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Aus meinen Versuchen würde ein Fehler von nur 0,35 Siemens 
folgen. Die Polarisation der Kohlrausch’schen Electroden 
war demnach hier eine wesentlich grössere, wie die der von 
mir untersuchten. 

Nach diesen Betrachtungen ist die Wirkung der Polari- 
sation auf die Kohlrausch’schen Messungen mit dem Dynamo- 
meter folgende: 

Der Fehler ist im allgemeinen klein gegen den wahren 
Widerstand der Flüssigkeitszelle. Nur bei den kleinsten Wider- 
 ständen erreicht er — unter Zugrundelegung meiner Werthe für 
die Polarisation — bei den grösseren Electroden 1,4 Promille, 
bei den kleineren 6 Promille. Wegen der grossen Unsicherheit 
der Polarisation platinirter Electroden können diese Werthe nur 
die rohe Grössenordnung angeben. Aus dem Kohlrausch’schen 
Zahlenmaterial lässt sich entnehmen, dass die Polarisation zum 
Theil wesentlich grösser gewesen ist als bei meinen Versuchen. 

Hr. Kohlrausch selbst gibt für die kleineren 5—10 cm? 
grossen Electroden eine Fehlergrenze von 1 Proc. an. Für 
die grösseren 25 cm? Electroden würde sich hiernach, da 
Aw nach meinen Versuchen umgekehrt proportional der Elec- 
trodenfläche ist, ein maximaler Fehler von 2—4, also „einigen“ 
Promille, berechnen. 

Die besprochenen Fehler treten, wie gesagt, nur bei den 
älteren, mit dem Dynamometer angestellten Messungen von 
Hrn. Kohlrausch auf, und sind auch hier nur bei einigen 
wenigen von vielen hundert Beobachtungen eben merklich; 
ihr Interesse beschränkt sich daher wesentlich auf die Theorie 
der Methode. 


Physik. Inst. der Univ. Würzburg, Juli 1896. 
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7. Eine einfache Art, empfindliche 
Wechselstromentladungen eines Inductoriwms 
in einer Vacuumröhre zu trennen; 
von Rudolf Hildebrand. 


Bisher ist meines Wissens nach dem Vorgange Plücker’s 
und Anderer nur der Electromagnet benutzt worden, um die 
in Vacuumröhren auftretenden Wechselstromentladungen zu 
trennen. In der folgenden Arbeit hoffe ich den Beweis er- 
bracht zu haben, dass auch in geeigneter Weise benutzte be- 
nachbarte Leiter im Stande sind, denselben Dienst zu leisten, 
wenn man dafür sorgt, dass die Entladungen in den Röhren 
„empfindlich“ sind, d.h. durch Annäherung isolirter Leiter einer 
gewissen Capacität oder kleinerer, abgeleiteter Leiter eine Ab- 
lenkung von ihrer Bahn in der Röhre zu erfahren scheinen. 
Die Voraussetzung für den Eintritt dieser Empfindlichkeit ist 
die Einschaltung einer Luftfunkenstrecke zwischen Electricitäts- 
quelle und dem einen Röhrenende, welche bewirkt, dass, unter 
Annahme nur einseitigen Electricitätsstromes (d. h. unter Aus- 
schluss von Wechselströmen) und Ableitung des Röhrenendes 
ohne Funkenstrecke, nur die positive Electrieität nach Er- 
reichung eines gewissen Potentiales an der Unterbrechungs- 
stelle discontinuirlich die Röhre durchsetzt, wenn die Funken- 
strecke auf der positiven Seite der Röhre eingeschaltet ist, 
während bei Einschaltung der Funkenstrecke auf der negativen 
Seite der Röhre, nur die negative Electricitat durch die Röhre 
hindurchgeht. *) 

Als Vacuumröhre diente ein 50 cm langes Rohr von 
4,5cm Weite mit Platindrahtelectroden an den Enden. Wurde 
der ohne Flaschen erhaltene Strom einer Influenzmaschine 
in die Röhre geleitet, so waren vier von einander verschiedene 
charakteristische Fälle zu unterscheiden, wenn die Röhre auf 
zwei Holzklötzchen auf dem Tische ruhte, der in der Länge 


1) W. Spottiswoode u. F. Moulton, Phil. Trans. p. 209. 1879; 
G. Wiedemann, Eleetrieität, p. 518 ff.; Beibl. 8. p. 64. 1884. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 18 a 
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der Röhre mit einem Stanniolblatte bedeckt war. War die 
Funkenstrecke an dem positiven Ende der Röhre eingeschaltet, 
so erschien der Lichtstreifen in der Röhre von der Eintritts- 
stelle des positiven Stromes aus von der Unterlage abgestossen, 
nur am anderen Ende des Stanniolblattes zeigte er eine scharfe 
Krümmung nach unten, die aber verschwand, wenn das Stanniol- 
blatt an dieser Stelle ableitend berührt wurde. Wurden die 
Entladungen der positiven Ströme gleichzeitig in das Stanniol- 
blatt geleitet, so wendete sich der Lichtstreifen nach unten 
und erschien von der Unterlage angezogen. 

Wurde die Funkenstrecke auf der negativen Seite der 
Röhre angeordnet, so erschien die Lichtsäule zunächst auch 
nach unten gezogen, während sie sich nach oben wendete, 
sobald die negativen Entladungen zugleich in die Stanniol- 
unterlage geleitet wurden. Strömt freie positive oder negative 
Electrieität durch die Röhre, so bewirkt sie, solange das 
Stanniolblatt nicht mit der die Electricität in der Röhre lie- 
fernden Electrode verbunden ist, Vertheilung im Stanniolblatt, 
entgegengesetzte Electrieität wird gebunden, wirkt vertheilend 
zurück auf die Innenseite der Glaswand und bindet hier 
Electrieität, gleichnamig zu der in der Röhre, während ent- 
gegengesetzte von der Röhrenwand abströmt. Ist nun diese 
von der Röhrenwand im Innern abströmende Electrieität ne- 
gativ, so bildet sie einen dunklen Raum aus. Die dem Stanniol- 
blatt zugewendete Seite der Röhre ist dann als secundäre Ka- 
thode zu betrachten, deren dunkler Raum abstossend auf die 
Lichtsäule der Röhre wirkt. Wird positive Electricität an der 
Innenwand frei, so strömt diese ohne Ausbildung des dunklen 
Raumes von der Innenwand ab. 

Ist in den beiden anderen Fällen die Stanniolunterlage 
synchron und gleichnamig mit den Röhrenentladungen geladen, 
so bildet sich wieder, falls diese Ladungen negativ sind, längs 
der Röhre nach der Stanniolunterlage zu ein dunkler Raum 
aus, der die leuchtende Säule im Innern der Röhre nach oben 
drängt. Ist die Röhrenentladung und daher auch die Stanniol- 
unterlage positiv, so strömt frei gewordene positive Electricität 
von der unteren inneren Röhrenwand ab und wegen der Be- | 
seitigung des dunklen Raumes erscheint nun die positive Licht- 
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Diese im Princip von Spottiswoode und Moulton’) 
ebenfalls beschriebenen und von ihnen erklärten Fälle reichen 
hin, den Trennungsvorgang zu erklären, den man, falls Wechsel- 
ströme die Röhre durchsetzen, leicht herbeiführen kann. 
Werden bei einfachem Stromkreise vor beiden Röhren- 
enden Funkenstrecken eingeschaltet, so begegnen sich die Ent- 
ladungen verschiedenen Vorzeichens in der Mitte der Röhre, 
welche Stelle dann unempfindlich ist.*) Ich leitete nun die 
mittels eines kleinen Inductoriums von 3—4 cm Funkenstrecke 
erhaltenen Wechselströme nach halb handgrossen Metallplatten, 
die in ihren Entfernungen von den Enden der Vacuumröhre 
leicht verstellt werden konnten und senkrecht zur Längsaxe 
der Röhre standen. Solange die Platten in Berührung mit 
den Röhrenelectroden waren, zeigten sich die bekannten hin- 
und hervibrirenden Entladungen der Wechselströme ohne 
‚empfindlich“ zu sein. Wurden aber beide Platten abgerückt, 


so erschien ein empfindliches Lichtband in der Röhre, die 
Weite derselben nicht erfüllend, mit einer fast unempfindlichen 
Stelle in der Mitte. Das Lichtband blieb auch bestehen, wenn 
kein Funkenübergang zwischen den Platten und den Röhren- 
electroden zu bemerken war. °) 

Es gingen jetzt abwechselnd von beiden Electroden aus 
positive und negative Entladungen, sowohl der Oeffnungs- als 
auch der Schliessungsströme ins Innere der Röhre und trafen sich 
in der Mitte. Solange die Röhre entfernt von Leitern grösserer 
Capacität an Seidenfäden in der Luft schwebte, zeigte sich die 
Lichtsäule ziemlich scharf umgrenzt in der Mitte der Röhre, 
zwischen sich und den Innenwänden einen Abstand lassend. 


1) W. Spottiswoode u. F. Moulton, Phil. Trans. p. 165 ff. 1879; 
p. 561 ff. 1880; Wiedemann, Beibl. 8. p. 64 ff. 1884. 
2) W. Spottiswoode u. F. Moulton, |. ce. p. 210. 1879. 
3) Vgl. E. Wiedemann u. Ebert, Wied. Ann. 50. p. 39. 1893. 
4) Die Vorzeichen an den Röhrenenden gelten dem Oeffnungsstrome. 
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Lag aber die Réhre auf der Tischplatte, so war durch geeignete 
Entfernung der Metallplatten von den Röhrenelectroden leicht 
die in Fig. 1 dargestellte Erscheinung zu erhalten. 

Das Lichtband a lag schlangenförmig in der Röhre, links 
nach oben, rechts nach unten gezogen. Die Erscheinung 
wurde noch klarer, wenn die Tischplatte in der Ausdehnung 
der Röhre mit einem Stanniolblatt belegt war, die Röhre aber 
auf zwei 3cm hohen Holzklötzchen ruhte. Dann änderten 
sich mit der Verschiebung der Holzunterlagen in gewissen 
Grenzen deutlich die Stellen der stärksten Anziehung und Ab- 
stossung, die sich eben an den Unterstützungsstellen befanden. 
a dem Lichtbande a zeigten sich an beiden Electroden 

noch schwächere Lichterscheinungen, die in Fig. 1 mit 6 und ¢ 
bezeichnet sind. Die Erscheinung bei ce schien schwaches 
Kathodenglimmlicht zu sein und änderte ihr Aussehen nicht, 
wenn sich das Lichtband a bewegte. Deutlich konnte man 
sehen, wie sich bei Annäherung und 
Kellnang der Hand des Beobachters 
~ das Lichtband an der linken Grenze 
dieses Nebels her- und hinbewegte, wäh- 
rend der Nebel selbst unverändert blieb 
(Fig.2). Der Lichtschein bei 5 schien aber 
im wesentlichen aus einer dem Lichtbande a gleichartigen Er- 
scheinung zu bestehen, war nur durchsichtiger als diese und 
von ihr durch einen dunkeln Streifen getrennt, erschien auch 
kei völliger Dunkelheit des Zimmers von bedeutender Aus- 
dehnung. 

Wurde nun ein Leiter grösserer Capacität oder ein kleiner 
nach der Erde abgeleiteter Leiter, etwa ein an einer Glasstange 
befindliches Stückchen Blech, welches mit Draht nach der 
Erde abgeleitet war, der Röhre von oben genähert, so wurde 
auf der linken Seite die Lichtsäule a nach unten gedrängt, 
während 5 nach oben ging. Auf der rechten Seite hingegen 
wurde bei der Annäherung des Leiters von oben die Licht- 
säule a nach oben gezogen, wenn auch nicht so stark, als bei 
gleichem Abstande von der Röhre, das linksseitige Band nach 
unten gestossen erschien. Hielt der Beobachter den Unterarm 
oder ein eisernes Lineal über die rare so ‚kehrte sich das 
a’ in Fig. 1 
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darstellt. Brachte ich meine Hand in die Mitte der Röhre 
in deren Nähe, so zeigte das Lichtband a die in Fig. 3 dar- 
gestellte Erscheinung. 

Es bildete sich in der Mitte links ein Thal, rechts ein 
Berg aus, so dass das Lichtband nun wie eine Curve mit 
drei Wendepunkten aussah. 

Die Erklärung dieser Erscheinungen mit Hülfe der im 
Eingange dieser Arbeit erwähnten Fälle von Influenzrück- 
wirkungen seitens benachbarter Leiter auf die Lichtsäule der 
Entladungen in der Röhre ist nicht schwer. 

Links verursacht die eintretende positive Entladung des 
Oeffnungsstromes eine solche Vertheilung, dass negative, rechts 


i. Fig. 3. 


bewirkt die gleichzeitig eintretende negative Entladung des- 
selben Stromes eine Vertheilung, dass positive Electricitit von 


Fig. 4. ~! 


der Innenwand abstrémt. Das bewirkt zunächst ein Abdrängen 
der positiven Entladung von der Unterlage links und eine 
scheinbare Anziehung rechts. Die hierbei in der Unterlage 
frei werdenden entgegengesetzten Electrieitäten gleichen sich 
in der Röhrenmitte aus, was aus folgendem Versuche hervor- 
geht. Benutzt man nur die Oeffnungsentladungen und legt 
statt eines Stanniolblattes deren zwei unter die Röhre, sodass 
sich diese Blätter in der Mitte der Röhrenlänge etwa um 2cm 
gegenüberstehen, so zeigt sich das in Fig. 4 dargestellte Bild. 

Es hat sich auf dem rechten Ende des linken Stanniol- 
blattes offenbar positive, auf dem linken Ende des rechten 
Blattes negative Electrieität angesammelt. Die angesammelten 
Electrieitäten gleichen sich sofort aus, wenn man die einander 
zugekehrten Enden der Stanniolblätter durch eine kleine Draht- 
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brücke verbindet, und es erscheint wieder ein Lichtband von 
der Gestalt des Bandes a in Fig. 1. 

Tritt nun nach Ablauf einer Oeffnungsentladung die 
Schliessungsentladung ein, so findet sie noch die von der 
Oeffnungsentladung zurückgelassene Influenzwirkung vor, so- 
dass rechts die positive Entladung des Schliessungsstromes 
nach unten gezogen wird, links die entsprechende negative 
Entladung nach oben abgedrängt wird, d. h. der Schliessungs- 
strom ist genöthigt den gleichen Weg zu nehmen, den der 
Oeffnungsstrom nahm, die von den Schliessungsströmen aus- 
geübte Influenz ist aber nicht im Stande, diejenige der Oeff- 
nungsströme auszugleichen. 

Liess ich während des Durchganges der Wechselströme 
aus der Kathodenplatte der Oeffnungsstréme Entladungen in 
meine Hand treten, so hatte das Auge den Eindruck, als ob 


Fig. 5. 


der rechte Theil des Lichtbandes in Fig. 1 aus seiner Lage 
wiche und mit dem linken Theile zusammen ein nach oben 
convexes Band bildete, wie es in Fig. 5 dargestellt ist, wobei 
die gestrichelte Linie den ursprünglichen Verlauf bezeichnet. 
Die Entladung zeigte sich als eine unipolare positive, vom 
Oeffnungsstrome herrührend, ein isolirt angefasstes nach der 
Erde abgeleitetes Kupferblech stiess sie in ihrer ganzen Länge 
ab, noch stärker aber meine andere freie Hand, die immer 
mit Entstehung der positiven unipolaren Entladung negativ 
geladen war. 

Nachdem die in Fig. 1 dargestellte Erscheinung wieder 
hergestellt war, leitete ich durch directe Berührung Entladungen 
aus der Anodenplatte der Oeffnungsstréme in meinen Körper. 
Das Lichtband änderte dabei sein Aussehen wenig, es erschien 
nur etwas breiter und mehr in der Röhrenmitte, eine Folge 
der verursachten Schwächung der positiven Entladungen der 
Oeffnungsstréme. Kam dann die bisher noch freie Hand in 
die Nähe der Röhre, so spaltete sich an dieser Stelle das 
Lichtband deutlich in zwei durch Dunkelheit getrennte Streifen, 
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wie es in Fig. 6 angedeutet ist. Hielt ich ein eisernes Lineal 
oder den Unterarm über die Röhre, so ging die Theilung durch 
die ganze Röhre hindurch (Fig. 7). Wurde die freie Hand 
über die Mitte der Röhre hinaus nahe nach der rechten 
Seite gebracht, so erlosch der Streifen a sehr leicht, und es 
blieb nur der Streifen 5 übrig, während rechts von der Hand, 
nach der negativen Electrode der Oeffnungsstréme zu, ziemlich 
gleichmässige Helle herrschte. In diesem Falle fand der 


Electricitätsausgleich zwischen dem negativen Impulse des Oeff- 
nungsstromes nach der positiv geladenen Hand an der be- 


Fig. 7. 
treffenden Stelle der Réhrenwandung statt, sodass der positive F „-i 


Theil der Oeffnungsentladung in der Röhre erlosch und nur ea 


Fig. 8. 
der von den Schliessungsströmen unterhaltene Theil 5 übrig a 
blieb (Fig. 8). 
Die ganze Theilungserscheinung ist völlig erklärlich, da 
die der Röhre genäherte Hand infolge des Contactes der an- 
deren Hand mit der Entladungsplatte mit der Entstehung der 
Oefinungsentladung positiv, mit der Bildung der Schliessungs- — 
entladung aber negativ geladen ist, wobei die Wahrscheinlich- 
keit vorliegt, dass der Streifen 5 wegen der Schwächung der 
negativen Entladung des Schliessungsstromes nur die unipolare 
positive Entladung enthält. 
Besonders gut gelang die Theilung, wenn nur die ne- 
gative Electrodenplatte i in der Nähe des einen Endes der Röhre 


Fig. 6. 
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gelassen wurde, die positive Klemme aber ohne Ableitung 
blieb. Unter diesen Umständen erschien zunächst gewöhnlich 
in der Röhre überhaupt kein Licht. Es leuchtete aber sofort auf, 
wenn mein Körper durch eine Hand in Contact mit der positiven 
Klemme der Oeffnungsstréme gesetzt wurde. Brachte ich dann 
die noch freie Hand der Länge nach in die Nähe der Röhre, 
so zeigte sich die Theilung in schönster Art, jedoch unter 
Auftreten von Kuppen und Schichtenbildung (Fig. 9). 

Die Kuppen der Schichten der von der Hand bez. dem 
Unterarm angezogenen Lichtsäule a zeigten die convexe Seite 
nach ihrer negativen Electrode hin gerichtet, ebenso erwies 
sich die abgestossene Säule der Schliessungsentladungen. Von 
welcher Seite her die Hand in die Nähe der Röhre kam, im- 
mer zeigte sich dieselbe Erscheinung. Dabei war auf beiden 
Seiten bei e und c’ deutliches Glimmlicht zu sehen, das von 
den zukommend erscheinenden Lichtsäulen durch die dunkeln 
Räume d und d’ getrennt war. 


Fig. 9. 


Deutliche Theilung der Lichtsäule in der Röhre trat 
auch ein, wenn bei geeigneter Entfernung der einen Zuleitungs- 
platte von einer Röhrenelectrode die andere Klemme des In- 
ductoriums mit der Erde (Wasserleitung) verbunden war, und 
dann Entladungen aus der Zuleitungsplatte in einen ange- 
näherten Leiter geführt wurden. In diesem Falle sind es 
offenbar die momentan hintereinander entstehenden unipolaren 
Entladungen verschiedenen Vorzeichens der isolirten Klemme des 
Inductoriums, die von den synchronen Ladungen gleichen Vor- 
zeichens angezogen, bez. abgestossen erscheinen. Wurde z. B. 
die eine Hand benutzt, die Entladungen in das unter dem 
 Klötzchen auf dem Tische liegende Stanniolblatt zu leiten, so 


| ie sofort die Theilung ein, die durch Annäherung der an- 


deren Hand von oben nacheinander ganz oder theilweise wie- 
der aufgehoben werden konnte. 
Auch der äquatorial zur Röhre gestellte, mit Polschuhen 


versehene Electromagnet theilte in der bekannten Weise die 
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aus den Wechselstromentladungen bestehende empfindliche 
Lichtsiule. Lag die Röhre auf Holzklötzchen, und war der 
Tisch mit einem Stanniolblatte bedeckt, so konnte bei ent- 
sprechender Stromschaltung im Electromagnet die von dem 
Electromagnet hervorgerufene Theilung dadurch durch die 
ganze Röhre ausgedehnt werden, dass z. B. die vom Electro- 
magneten nach unten gedrängte Entladungserscheinung der 
Oeffnungsstréme durch directe Einführung der betreffenden 
Klemmentladung in das Stanniolblatt von diesem angezogen, 
die Entladungserscheinung der Schliessungsströme abgestossen 
wurde. Durch umgekehrtes Verfahren in Bezug auf die Ein- 
führung der Klemmentladungen in das Stanniolblatt war es 
möglich, die vom Electromagneten hervorgerufene Theilung 
wesentlich einzuschränken. 


Einfluss eines bewegten und geladenen Glas- oder Harzstabes. 


Ein geriebener Glas- oder Harzstab übte auf die empfind- 
liche Lichtsäule in der Röhre, solange er in Ruhe war, keinen 
merklichen Einfluss aus. Anders verhielt es sich, wenn der 
durch Reibung geladene Stab lebhaft nach der Röhre hin 
oder von ihr weg bewegt wurde. Ein geladener Glasstab zog 
die Lichtsäule der Wechselströme, wie auch die unipolare 
Entladung der positiven Oeffnungsstréme lebhaft an, solange 
er nach der Röhre hin bewegt wurde. Je grösser die Ge- 
schwindigkeit des Stabes war, um so stärker war die An- 
ziehung der Lichtsäule. Der rasch von der Röhre entfernte 
Stab schien hingegen die Lichtsäule nach sich zu ziehen. 
Gerade entgegengesetzt, nur noch klarer ausgeprägt, war die 
Einwirkung des bewegten, geladenen Harzstabes. Dabei ver- 
hielt sich die Lichtsäule wie ein elastischer, gespannter Faden. 
Sie kehrte, wenn die Bewegung des Glas- oder Harzstabes 
aufhörte, nicht sofort in ihre Gewichtslage zurück, sondern 
schnellte stets erst etwas über diese hinaus, bevor sie zur 
Ruhe kam, sodass man, namentlich bei Benutzung des ge- 
ladenen Harzstabes den Eindruck einer geschlagenen schwin- 
genden Saite hatte. Bei einer parallel zur Röhrenaxe aus- 
geführten Bewegung des Harzstabes kam die ganze Lichtsäule 
in eine wellenförmig fortlaufende Bewegung, wobei sich vor 
dem Stabe ein Thal, hinter ihm ein Berg bildete. 
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Offenbar bewirkt das in Bezug auf die innere Glaswan- 
dung rasch wachsende Potential des genäherten Glasstabes 
eine Bindung negativer Electrieität auf dem zunächst gelege- 
nen Theile der Innenwand der Röhre und das Freiwerden 
einer gleichen Menge positiver Electricität, die dann nach dem 
Röhreninnern abströmt und, die scheinbare Anziehung der 
Lichtsäule nach sich zieht. Entfernt sich der Glasstab, so 
bewirkt das in Bezug auf die innere Röhrenwand rasch ab- 
nehmende Potential ein Freiwerden von negativer Electricität, 
die nach der Röhre abströmt und einen dunkeln Raum bildend, 
die Lichtsäule von der Glaswand abdrängt. Entsprechend er- 
klärt sich die Wirkung des geladenen Harzstabes. Die vor 
eintretender Ruhe bemerkbaren Schwingungen der Lichtsäule 
lassen auf eine oscillatorische Ausgleichung des Gleichgewichts- 
-zustandes der electrischen Spannung der Glaswände im Innern 


der Röhre schliessen. 


Diese überaus deutlichen Erscheinungen konnten aber 
nur beobachtet werden, wenn das Inductorium die Electricitits- 
quelle war. Lieferte die Influenzmaschine die Electricitit, 
so ist es mir nicht gelungen, eine Ablenkung der Lichtsäule 
durch geladene Glas- und Harzstäbe zu erzielen. 


Leipzig, im Juli 1896. Bar 
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8. Ueber die FE der Electrodynamik; _ 

von E. Wiechert. 


§ 1. im freien 


freien Aether benutzte man bisher im Anschluss an 
zwei Vectoren, die „electrische Kraft“ für die electrische Er- 
regung und die „magnetische Kraft“ für die magnetische Er- _ 
regung. Wir wollen sie mit & und H bezeichnen und ihre ~ 
Componenten parallel den Coordinatenaxen in Anlehnung an 
Hertz mit X, Y, Z und Z, M, N, dann werden die Zustands- 
änderungen des Feldes beherrscht durch die Gleichungen: 


aM) 
ay _ öL an 
aZ aM aL 
| 
dt ay 0x)’ 
dM ~(@X aZ\ 
- =) 
dN 


Die oberen oder die unteren Vorzeichen sind zu nehmen, je 
nachdem man sich auf ein Rechtsschrauben- oder ein Links- 
schrauben-Coordinatensystem bezieht. 7 bedeutet die Licht- 
geschwindigkeit. 

Das Coordinatensystem ist eine künstliche Zuthat; wenn 
daher, wie wir annehmen, die Gleichungen (1) eine reale Be- 
deutung haben, muss es möglich sein, ihre Aussagen unab- 
hängig von einem Coordinatensystem darzustellen. Mit dieser 
Aufgabe wollen wir uns zunächst beschäftigen.. 
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2. Die Deutung der linken Seiten von (1) gelingt leicht 
mit Hülfe des folgenden Satzes: N 
Ist X ein beliebiger Vector und setzt man: 


wobei X, die Componente von K nach der Richtung » be- 
bedeutet, so stellt A; bei wechselnder Richtung » die zu- 
gehörige Componente eines neuen Vectors Ä’ vor. 

Zum Beweise beziehen wir uns auf ein rechtwinkliges 


Coordinatensystem x, y, z, dann ist: eo. 
(3) K, = K,cos(v, x) + K,cos(v, y) + K,cos(v, 2. 


Hieraus folgt durch Differentiation nach der Zeit und bei 
Verwerthung von (2) die entsprechende Gleichung für XK’, 
welche den Beweis vollendet. 


Wir wollen den Vector X’ die „Schwellung‘‘ des Vectors K 


nennen, und können dann sagen, dass auf den linken Seiten 
von (la) die Componenten der Schwellung von % stehen, und 
auf den linken Seiten von (1b) die Componenten der Schwel- 
lung von H. 

3. Die rechten Seiten von (1) bereiten uns mehr Schwierig- 
keiten. — Um Rechnungen möglichst durch Hinweis auf Be- 
kanntes zu vermeiden, knüpfen wir an den Stokes’schen Satz, 
der bei Anwendung auf Vectoren so lautet: 

Bedeutet $ eine Fläche im Felde des Vectors X, welche 
durch die Curve A vollständig berandet wird, so ist das 
Linienintegral von X längs A gleich dem Flächenintegral 
eines Vectors Q über $, dessen Componenten parallel den 
Coordinatenaxen durch: 


aK, OK, aK. OK, aK, OK, 
angegeben werden. Bei der Integration sind die Gleitrichtung 
längs A und die Durchschreitungsrichtung durch = so aus- 
zuwählen, dass die Gleitrichtung längs A für F eine Um- 
kreisungsrichtung angiebt, die mit der Durchschreitungsrichtung 
zusammen eine Rechtsschraube oder eine Linksschraube an- 


deutet, je nachdem das Coordinatensystem ein Rechtsschrauben- 


— 


system oder ein Linksschraubensystem ist. — Unter ,,Linien- 
integral ist in bekannter Weise der Ausdruck: 
S Koos (di, K)di = f Ky, di. 


zu verstehen, wobei dA ein Längenelement bedeutet, und unter 


„Flächenintegral‘‘ der Ausdruck: a 
JS Keos(v, K)do = [K,do, 


wobei dw ein Flächenelement bedeutet, » eine der beiden REN 
zugehörigen Normalenrichtungen. 

Wir wollen beweisen, dass Q in einer vom Coordinaten- 
system unabhängigen Beziehung zu K steht, und wenden zu 
diesem Zweck den Stokes’schen Satz auf unendlich kleine, 
ebene Flächen + mit dem Inhalt J an. Es ergiebt sich: 


wobei fiir die Integration lings A diejenige 
richtung von zu wählen ist, welche mit der Normalen- 
richtung » eine Rechtsschraube oder Linksschraube andeutet, 
je nachdem ein Rechtsschrauben- oder Linksschrauben- 
Coordinatensystem verwendet wird. — Der Inhalt J und das 
Linienintegral längs A sind vom Coordinatensystem unabhängig; 
dasselbe gilt daher auch für die rechte Seite von (5) und also © 
auch für Q,. Unser Beweis ist hiermit erledigt; zugleich er- 
kennen wir, dass auch die Definition von Q vom 
system unabhängig wird, wenn (5) an Stelle von (4) tritt; 
ferner, dass es im Felde eines jeden Vectors Ä zwei ver- 
schiedene zugehörige Vectoren Q gibt, die gleiche a 
und entgegengesetzte Richtung haben. Wir wollen sie 7 


beiden ,,Quirlvectoren* von A nennen, und zwar und ent- 
sprechend der Zuordnung von Gleitrichtung und Drehrichtung 
den und den ,,Linksschrauben- 
Quirlvector.‘‘ 

4. Nach diesen Vorbereitungen lässt sich der Inhalt der xe 
fundamentalen Gleichungen (1) in der folgenden, vom Co- - 
ordinatensystem unabhingigen Form darstellen: =< 


(6a) Schwellung (R) = = V Rechtsschrauben-Quirlvector (H), 
(6b) Schwellung (H) = = V Linksschrauben-Quirlvector (R). 
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Durch die doppelten Gleichbeitszeichen wird angedeutet, dass 
es sich nicht nur um Gleichheit der Intensitäten, sondern 
auch um Gleichheit der Richtungen handelt. 

5. Dass beide electrodynamische Erregungen des Aethers 
Vectorcharakter tragen, ist schon oft in Abrede gestellt worden. 
— Erfahrungsmässig kommt jeder von ihnen eine Intensität 
und eine Linienorientirung, d. h. eine Axe zu. Bei gegebener 
Intensität und Linienorientirung sind noch zwei verschiedene, 
entgegengesetzte Zustände möglich, die ineinander übergehen, 
wenn man sich die Axen um 180° gedreht denkt. Zur Er- 
klärung bieten sich zwei Möglichkeiten '): 

a) Die betreffende Erregung hat Vectorcharakter, d. h. die 
beiden Gleitrichtungen längs der Axe unterscheiden sich von- 
einander, — die Axe ist polar. 

b) Die Axe hat Rotorcharakter, d. h. die beiden Dreh- 
richtungen um die Axe unterscheiden sich voneinander, — die 
Axe ist rotational. 

Der hier gebrauchte Name ,,Rotor“ rührt von Clifford 
her, ist eine Abkürzung von ,,Rotator“ und bezeichnet eine 
mathematische Grösse, welche Intensität, Linienorientirung 
und einen bestimmten Drehsinn in Bezug auf diese in sich 
vereinigt. ?) 

Mit Rotoren lässt sich gerade ebenso bequem operiren 
wie mit Vectoren, wenn daher eine der beiden electrodynami- 
schen Erregungen Rotorcharakter haben sollte, so müssten 
wir zu ihrer Darstellung einen Rotor verwenden und nicht 
einen Vector. 


1) Vgl. P. Curie, „Sur la symmétrie dans les phénoménes phy- 
u symmetrie d'un champ électrique et d’un champ magnétique“, 
Journ. de phys. (3) 3. p. 393. 1894. 
2) Ich behalte hier die Bezeichnungen bei, welche ich in meiner 
u am 2. April d. J. der Physikalisch-ökonomischen Gesellschaft zu Königs- 
hes i. Pr. vorgelegten Abhandlung iiber die Electrodynamik benutzte 
(vgl. den Schlussartikel der vorliegenden Arbeit). 
Be Der Name „axialer Vector“ für den Rotor, welcher neuerdings im 
Anschluss an F.Kolätek (Wied. Ann. 55. p. 503. 1895) verwendet 
wird, scheint mir ungeeignet, weil auch der gewöhnliche Vector eine 
Axe“ besitz. Man müsste ,,rofationaler Vector“ sagen;. diesem gegen- 
über stände dann der „polare Vector“. 
‘ H. Ebert in seinem Buche: ,,Magnetische Kraftfelder“ 1896, unter- 
scheidet zwischen ,,Richtungsvectoren“ und ,,Drehungsvectoren“. 
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6. Zunächst mögen hier einige Bemerkungen über Rotoren 5 
und ihr Verhältniss zu den Vectoren eingeschaltet werden. 

Die bekanntesten Beispiele für die Anwendung der Rotoren 
bieten die Drehungen und die sogenannten ,,Kriftepaare“. 

Von Rotoren kann man ebenso wie von Vectoren „Re- 
sultanten“ und ,,Componenten“ bilden. Während aber die 
Componente eines Vectors sich auf eine „Richtung im Raume“ 
bezieht, bezieht sich die Componente eines Rotors auf eine 
„Wirbelrichtung im Raume“, wenn man hierunter den Inbegriff 
einer Linienorientirung und eines Drehsinns um diese ver- 
steht. — Ebenso wie man bei der Vectorzerlegung nach den 
Axen eines Coordinatensystems einer jeden Axe eine bestimmte 
Richtung im Raume zuordnet, muss man bei der Rotor- 
zerlegung einer jeden Axe eine bestimmte Wirbelrichtung im 
Raume zuordnen. Der allgemeine Gebrauch verlangt, dass 
hierbei als positive Drehrichtung diejenige bezeichnet werde, 
welche die nächste Axe in der cyklischen Reihenfolge auf 
dem kürzesten Wege in die dritte überführt. 

Kehrt man die Richtungen sämmtlicher Coordinatenaxen 
um, wobei das Coordinatensystem in eines der entgegengesetzten 
Art übergeht, so wechseln die zugehörigen Componenten der 
Vectoren ebenfalls ihr Vorzeichen, während die Componenten 
der Rotoren ihr Vorzeichen beibehalten. 

Bei der Spiegelung an einer Ebene senkrecht zur on 
wird ein Vector umgekehrt, nicht aber ein Rotor; bei der 
Spiegelung an einer Ebene durch die Axe wird ein Rotor 
umgekehrt, nicht aber ein Vector. 7 

Die Schwellung hat fiir einen Rotor ganz dieselbe Be- > 
deutung wie für einen Vector, und kann ebenfalls durch (2) 
definirt werden; es ist dann unter » eine Wirbelrichtung im 
Raume zu verstehen. 

In einem Rotorfelde können Linienintegrale und Flächen- 
integrale in ganz gleicher Weise gebildet werden wie in einem 
Vectorfelde. 

Durch (4) und (5) werden für ein Rotorfeld zwei „Quirl- 
rotoren‘‘ definirt, und zwar wiederum ein ,,Rechtsschrauben- 
Quirlrotor“ und ein ,,Linksschrauben-Quirlrotor“. Durch (4) 


i 
| 
erhält man den einen oder den anderen von ihnen entsprechend | 
der Art des gewählten Coordinatensystems. Bestimmt in (5) 
‘ 
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die zum Linienintegral gehörige Wirbelrichtung um A für die 
umschlossene Fläche Y eine Durchschreitungsrichtung, welche 
mit der Wirbelrichtung » zusammen eine Rechtsschraube dar- 
stellt, so ergiebt sich der Rechtsschrauben-Quirlrotor, im ent- 
gegengesetzten Falle der Linksschrauben-Quirlrotor. 
Der Stokes’sche Satz lässt sich unter Benutzung von 
Rotoren so aussprechen: 
Wird die Fläche + durch die Curve A vollständig be- 
 randet, so ist das Linienintegral eines Rotors längs A numerisch 
gleich den Flächenintegralen seiner Quirlrotoren über +. — 
_ Linienintegral und Flächenintegral haben gleiches Vorzeichen, 
: wenn die zum Linienintegral gehörige Wirbelrichtung um 4A 
für eine Durchschreitungsrichtung anzeigt, welche mit der 
i zum Flächenintegral gehörigen Wirbelrichtung in > die den 
ie kennzeichnende Schraube bildet. 
; 7. Bei der Deutung des Stokes’schen Satzes können Vector 
und Rotor combinirt werden, indem man unter Q einen Rotor 
versteht, wenn A einen Vector bedeutet, und umgekehrt. 
7 Dieser Fall ist mathematisch besonders einfach und darum be- 
5 sonders wichtig, er ergiebt nämlich zur gegebenen gerichteten 


Grösse K nur eine einzige zugeordnete gerichtete Grösse Q. 

Wir können dementsprechend auch unsere Bezeichnungen ver- 

7 einfachen und wollen Q kurzweg den ,,Quirl* von A nennen. 

Der Quirl eines Vectors ist hiernach ein Rotor, der Quirl 
eines Rotors ein Vector. 

Dass bei verschiedenem Charakter von Q und A durch 
die Formeln (4) in der That zu A bei einem Linksschrauben- 
Coordinatensystem ebendieselbe gerichtete Grésse Q zugeordnet 
wird wie bei einem Rechtsschrauben-Coordinatensystem, lässt 
sich bei Beachtung der Vorzeichen leicht erkennen, wenn man 
durch gleichzeitige Umkehr sämmtlicher Axenrichtungen das 
Coordinatensystem in eines der entgegengesetzten Art über- 
führt. 

Wenn man die Formel (5) zur Definition von @ benutzt, 
gestaltet sich die Sache so: 

Ist X ein Vector, also Q ein Rotor, » eine Wirbelrichtung 
im Raume, so zeichnet » für Y eine Umkreisungsrichtung aus, 
entsprechend für den Rand A eine Gleitrichtung. In Bezug 
auf diese ist das Linienintegral zu bilden. 


. 
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Ist dagegen XK ein Rotor, also Q ein Vector, » eine 
Richtung im Raume, so zeichnet » für + eine Durchschreitungs- 
richtung aus, dementsprechend für den Rand A eine Wirbel- 
richtung. In Bezug auf diese ist das Linienintegral zu bilden. 

Der Stokes’sche Satz nimmt folgende Form an: 

Wird die Fläche Y von der Curve A vollständig berandet, 
so ist das Linienintegral eines Vectors oder Rotors längs A 
gleich dem Flächenintegral des zugehörigen Quirls über >. 
Voraussetzung ist dabei, dass zusammengehörige Integrations- 
richtungen verwendet werden. 

8. Kehren wir nun wieder zu unserem electromagnetischen 
Problem zurück. Vier Fälle sind möglich: 


electrische | magnetische R | H 
Erregung | ist anzusehen als 
1. Fall polar polar | Vector Vector 
2. Fall polar rotational Veetor Rotor Be hes 
3. Fall rotational polar | Rotor Vector >. Par 
4. Fall rotational rotational Rotor Rotor ; 


Der erste Fall wurde schon untersucht. In den übrigen 
Fällen müssen wir uns bei den Rotoren darüber schlüssig 
machen, welche der beiden zur Axe gehörigen Wirbelrichtungen 
ausgezeichnet werden soll. Dabei können wir für den Ueber- 
gang von der bisher üblichen Vectorrichtung nach Belieben 
die Rechtsschraube oder die Linksschraube wählen. 

Werden im Falle 4 beide Uebertragungen in gleicher 
Weise ausgeführt, so bleiben die Gleichungen (1) und ihre 


Beziehungen zu der Art des Coordinatensystems unverändert; 
die Gleichungen (6) gehen über in: ‘ 
(Ta) Schwellung (R) = = V Rechtsschrauben-Quirlrotor (H), 


(Tb) Schwellung (H) = = V Linksschrauben-Quirlrotor (R). 

In den Fällen 2 und 3 treten zu (1) die Gleichungen: | 
(Sa) Schwellung (R)= = + V Quirl (H), . 
(Sb) Schwellung (H) = = + V Quirl (R). 

Anders wie in den Fällen 1 und 4 sind hier in (1) und (8) 
die Vorzeichen von der Art des Coordinatensystems unab- 
hingig. Sie werden bestimmt durch die Definition des Rotors; 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 
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macht man den Uebergang von der bisher üblichen Vector- 
richtung mittels der Rechtsschraube, so ergeben sich die 
oberen Vorzeichen, im entgegengesetzten Falle die unteren 
Vorzeichen. 

9. Aus den vorstehenden Untersuchungen folgt, dass die 
mathematische Behandlung der Fälle 2 und 3 sich viel ein- 
facher gestaltet, als die der Fälle 1 und 4: Während bei diesen 
die Vorzeichen in den fundamentalen Gleichungen (1) ausser 
von der Definition der positiven Richtungen von R und H 
auch noch von der Art des Coordinatensystems abhängen, 
findet das bei 2 und 3 nicht statt. Während wir in den 
Fällen 1 und 4 bei der vom Coordinatensystem unabhängigen 
Beschreibung der electrodynamischen Zustandsänderungen die 
künstliche Zuordnung von Drehung und Verschiebung mittels 
der Rechtsschraube oder der Linksschraube in den Kauf neh- 
men müssen, bleibt uns dieses in den Fällen 2 und 3 erspart. 
— Unter solchen Umständen gewinnt die Frage hohes Inter- 
esse, ob vielleicht einer der beiden mathematisch ausgezeich- 
neten Fälle 2 und 3 der Wirklichkeit entspricht. Das scheint 
in der That der Fall zu sein. 

10. Vom electrisch erregten Aether wird eine kleine elec- 
trisirte Kugel in einer ganz bestimmten Richtung längs der Axe 
der Erregung getrieben. Hierdurch wird es äusserst wahr- 
scheinlich, dass die electrische Erregung polaren Charakter 
hat, denn andernfalls wäre ja alles symmetrisch in Bezug auf 
eine Ebene senkrecht zur Axe, sodass die beiden Gleitrich- 
tungen längs dieser sich voneinander nicht unterscheiden 
könnten. 

Zur Bestimmung des Charakters der magnetischen Er- 
regung wird man zunächst an die Einwirkung auf Magnetpole 
denken: Ein solcher punktförmig gedachter Pol wird nach 
einer bestimmten der beiden Gleitrichtungen längs der Axe 
getrieben. Hieraus lässt sich jedoch nicht folgern, dass die 
Erregung polaren Charakter habe, denn ein sogenannter Magnet- 
pol ist nichts Selbstständiges, sondern bildet stets nur einen 
Theil eines Magneten. Ein Magnet im Ganzen aber wird in 
einem homogenen Felde nicht nach einer bestimmten Richtung 
getrieben, sondern erfährt nur drehende Kräfte. Dieses deutet 
a weit eher auf polaren als auf rotationalen Charakter. 
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Electrische Stromsysteme im magnetischen Felde verhalten 
sich ganz ähnlich wie Magnete, führen also zu derselben Fol- 
gerung. — Auf einen linearen electrischen Strom übt der 
magnetisch erregte Aether mechanische Kräfte aus, welche 
senkrecht auf den Stromelementen und auf der Axe der Er- 
regung stehen. Nehmen wir nun an, dass der electrische 
Strom polaren Charakter habe, was wegen der Ergebnisse der 
Electrolyse und wegen der Möglichkeit, galvanische Ströme 
durch Convection electrisirter Körper nachzubilden, äusserst 
wahrscheinlich ist, so müssen wir der magnetischen Erregung 
rotationalen Charakter zuschreiben, denn sonst wäre für jedes. 
Stromelement die Ebene durch die Axe der magnetischen Er- 
regung Symmetrieebene, sodass eine seitlich gerichtete mecha- — 
nische Kraft nicht auftreten könnte. — Durch die citirten 
Arbeiten von P. Curie und F. Kolätek erfahren wir, dass 
auch noch andere Erscheinungen zu demselben Schlusse führen. 


11. So sehen wir uns denn genöthigt, dem Falle 2 ent- 
sprechend für die electrische Erregung polaren Charakter an- 
zunehmen und für die magnetische Erregung rotationalen 
Charakter. R ist demgemäss als Vector, H als Rotor aufzu- 
fassen. 

Aus Gründen, die im Artikel 41 hervortreten werden, 
wollen wir.dem Rotor H diejenige Wirbelrichtung zuschreiben, 
welche mit der bisher benutzten Vectorrichtung eine Links- 
schraube bildet. Ist also eine kleine, sich selbst überlassene 
Magnetnadel zur Ruhe gekommen, so bildet die Richtung vom 
Südpol zum Nordpol mit der von uns angenommenen Wirbel- 
richtung von H eine Linksschraube. 

Die fundamentalen Gleichungen für die Zustandsände- 
rungen des electromagnetischen Feldes, bezogen auf ein recht- 
winkliges Coordinatensystem, erhalten nun unabhängig von der 
Art des Systems die Form: 


te at: dy 0x 
‚as dt Ox Ox 
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(ah _ age ‘gall 

otek dt Ox oy 


Und es lässt sich die Verkettung der electrodynamischen 
Zustandsänderungen ohne Bezugnahme auf ein Coordinaten- 
system darstellen durch die Gleichungen: 


7 (10a) Schwellung (Rk) = = — I Quirl(H), 
Schwellung(H)= = JF Quirl(R). 


(10a) ist eine Vectorgleichung, (10b) eine Rotorgleichung. 
12. R können wir nach wie vor die ,,electrische Kraft‘ 

nennen. 
Die Anerkennung des Rotorcharakters von 7 würde kaum 
_ einen Grund bieten, den Namen „magnetische Kraft“ zu ver- 
werfen, denn das vieldeutige Wort „Kraft“ könnte recht gut 
auch einmal eine rotationale Grösse bezeichnen. Es gibt aber 
einen anderen und wichtigeren Grund, der uns nöthigt für H 
die anspruchslosere Bezeichnung ,,magnetischer Rotor“ beizu- 
u behalten: H wird nämlich bei unseren weiteren Untersuchungen 
in magnetisirten Medien die Rolle der „magnetischen Induction“ 
2 übernehmen und nicht die Rolle der ,,magnetischen Kraft“. 
u 13. Die Einführung des magnetischen Rotors an Stelle 
des magnetischen Vectors ändert in sehr interessanter Weise 
unsere Stellung gegenüber der alten Streitfrage nach der 
Schwingungsebene des Lichtes. Bekanntlich steht in linear 
polarisirtem Lichte nach der electromagnetischen Lichttheorie 
die Axe der electrischen Erregung senkrecht, und die Axe der 
magnetischen Erregung parallel zur Polarisationsebene. Indem 
man bisher für beide Erregungen polaren Charakter annahm, 
schloss man, dass die electrischen Schwingungen (im Sinne 
Fresnel’s) senkrecht zur Polarisationsebene erfolgen, und die 
magnetischen Schwingungen (im Sinne Neumann’s) parallel 
zur Polarisationsebene. Die letztere Folgerung wird ungültig, 
+ wenn wir der magnetischen Erregung rotationalen Charakter 
u 7  beilegen, denn von einem Rotor, dessen Axe fest bleibt, wäh- 
rend seine Richtung hin und her schwankt, kann man nicht 


| 
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sagen, er schwinge längs der Axe hin und her, sondern nur, 
er schwinge um die Axe hin und her, und im der Ebene senk- 
recht zur Axe (wie die Unruhe einer Taschenuhr). An Stelle der 
Schwingungslinie bei einem Vector mit fester Axe tritt daher bei 
einem Rotor mit fester Axe die Schwingungsebene. Die magne- — 

tischen Schwingungen im linear polarisirten Licht erfolgen 
hiernach ebenso wie die electrischen Schwingungen in der 
Ebene senkrecht zur Polarisationsebene, d. h. es gibt nicht 
zwei verschiedene electromagnetische Schwingungsebenen, sondern 
nur eine einzige, und diese steht senkrecht auf der Polarisationsebene. 


$ 2. Electromagnetische Erregung des Aethers in der 
Umgebung der Materie. 
14. Bei Anwendung des Stokes’schen Satzes (vgl. Schluss 
d. Art. 7) erhält man mittels der fundamentalen Gleichungen (10) 
für jede im freien Aether gelegene Fläche die Sätze: 


(11a) A Flüchenint. (R) = — V Randint.(H), 
.(11b) Flüchenint.(H)= V Randint.(R), 


welche neben (9) und (10) die fundamentalen Annahmen der 
Maxwell’schen Theorie über die Verkettung der Zustands- 
änderungen im freien Aether in einer dritten Art darstellen. 

15. Für eine jede geschlossene Fläche im freien Aether 
ist nach (11): 


(124) Flächenint.(R) =0, Flächenint.(R) = const. 


(12b) Flächenint.(H) = 0, Fliéchenint. (H) = 


Man nimmt an, dass die electrodynamische Erregung in 
Jedem Gebiet des freien Aethers vollständig verschwinden kann, 
aus dessen Nachbarschaft sich die Materie ohne Durchschreitung 
des Gebietes selbst entfernen lässt. Hieraus folgen mittels (12) 
für jede geschlossene Fläche im freien Aether, welche nur 


freien Aether — die Gleichungen: 


Wenn man beachtet, dass bei beliebiger Zerlegung eines 
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oder Rotors über den ganzen Raum gleich der Summe der 
Integrale über die Oberflächen der einzelnen Fächer ist, führen 
die Gleichungen (13) zu dem folgenden Satz: 
Zwei beliebig geschlossene Flächen im freien Aether, 
welche nur durch freien Aether voneinander getrennt werden, 
es sowohl für den electrischen Vector R, wie für den 
magnetischen Rotor H gleiche Flächenintegrale. 

16. Auf einer geschlossenen Fläche im freien Aether, 
welche ausser freiem Aether auch Materie umhüllt, kann er- 
fahrungsgemäss das Flächenintegral des electrischen Vectors R 
vonO verschieden sein. Der eben aufgestellte Satz besagt für diesen 
Fall, dass alle Flächen, welche dieselbe Materie umschliessen, 
gleiche Flächenintegrale von & haben, und die Gleichungen (12) 
lehren, dass der gemeinsame Integralwerth sich im Laufe der 

Zeit nicht ändert. Setzen wir ihn 

chin, 

(14a) Fliichenint.(R) = 478, 

u und beziehen dabei das Flächenintegral auf die nach aussen 

gerichtete Normale, so heisst & die „Menge der Electrieität“ in 

der umschlossenen Materie. Sie ändert sich also nicht, so 
lange die Materie ganz von freiem Aether umgeben ist. 

Bei der magnetischen Erregung ist erfahrungsgemäss für 


a geschlossene Flächen stets: 
(14b) Flächenint.(H) = 0, 


auch a. wenn Materie eingehüllt wird. 
. Durch Combination von (14a) mit (11a) und von (14b) 
mit at lassen sich wichtige Folgerungen ziehen, welche 
uns zu der Theorie der electrodynamischen Erregung im Innern 
materieller Körper hinüberleiten werden. 
= sei eine Fläche im freien Aether, welche von der 
Curve A vollständig berandet wird. Ein electrisirter Körper 
mit der Ladung & möge innerhalb der Zeitintervalles von ¢, 
bis ¢, durch > einmal hindurchgehen, ohne dabei A zu be- 
rühren. r sei eine der beiden Durchschreitungsrichtungen 
durch & und w die zugehörige der beiden Wirbelrichtungen 
um A. (Der Wortlaut lässt wohl keinen Zweifel darüber, 
was hier gemeint ist, dennoch soll, um Missverständnisse zu 
verhüten, noch ausdrücklich betont werden, dass r nicht eine 
bestimmte „Richtung im Raume“ bedeutet, sondern nur darauf 
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hınweist, dass der Durchgang durch > von einer bestimmten 
der beiden Seiten stattfindet und nicht umgekehrt. — In ähn- 
licher Weise ist auch w zu verstehen. — w gehört dann zu r, 
wenn bei der Umkreisung von A im Sinne von w die Fläche + 
im Sinne von r durchschritten wird.) 

Bei unseren Rechnungen werden wir zwei verschiedene 
Fälle unterscheiden müssen, je nachdem der Körper in der — 
Richtung r durch > hindurchgeht, oder umgekehrt. 

In der Regel wird eine zweite, durch A vollständig be- 
randete Fläche gefunden werden können, welche während des 
Durchganges im freien Aether liegt. Dieses wollen wir vor- 
läufig annehmen. Es gibt dann unendlich viele derartige 
Flächen, von denen ein Theil mit Y zusammen den Körper _ 
vor der ersten Berührung von S umschliesst, der andere Theil 
nach der letzten Berührung. Wir wählen uns eine Fläcke >" | 
der ersteren Art aus. r’ sei die zu w gehörige Durchschreitungs- 
richtung durch >’. 2 bedeute den von I und >’ ein- © 
geschlossenen Raum. Geht der Körper in der Richtung w 
durch I, so führt w aus 2 hinaus, w’ hinein, im anderen 
Falle ist es umgekehrt. 

Bei unserer Annahme über >” muss es möglich sein, 
zwischen ¢, und ¢, zwei Zeitpunkte ¢,’ und ¢,’ so anzugeben, 
dass der Durchgang durch Y in der Zwischenzeit stattfindet 
und die Fläche S’ während des ganzen abgegrenzten Zeit- 
intervalles im freien Aether liegt. Auf dieses Zeitintervall 
und >” können wir daher die Gleichung (11a) anwenden und 
erhalten, wenn w und r als Integrationsrichtungen benutzt 
werden: 


th! ty! 
{ Linienint. (H, A)dt = — | Flächenint. (R, >) 
u’ 4 t,’ 
In den beiden Zeitintervallen von ¢, bis ¢,’ und von ¢,’ bis ty 
liegt >’ im freien Aether, (11a) ergiebt daher: en 
| 
Linienint. A)dt = — | Flächenint. (R, >) 
2 
| Linienint.(H, A)dt = — | lächenint. (R, >| 
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1 Durch Addition aller drei Gleichungen entsteht: ; 


Linienint. (H, A)dt= — | Flächenint (R, 2) 
t,’ 

& (R, — Flächenint. (R, >| 


Die zweite Klammer auf der rechten Seite enthält das Ober- 
flächenintegral von 2, bezogen auf die nach aussen oder nach 
innen weisende Normalenrichtung, je nachdem der Körper 
durch Y in der Richtung r oder in der entgegengesetzten 
Richtung hindurchgeht. Da er sich zur Zeit ¢,’ innerhalb 2 
befindet, hat das Oberflächenintegral zu dieser Zeit im ersten 
Falle den Werth +4rzs und im letzten Falle den Werth 
—4ne; da ferner 2 zur Zeit ¢,’ frei von Materie ist, ver- 
schwindet der Integralwerth in beiden Fällen. Beachten wir 
alles dieses, so entsteht die Formel: 


ty 
as) V f Linienint.(H, A)dt = — | Flächenint. (R, S)| F 4 ne. 
t, 


1 


Das zweite Glied rechts muss das obere oder das untere Vor- 
zeichen erhalten, je nachdem der Durchgang durch & in der 
bei der Integration gewählten Richtung stattfindet, oder um- 
gekehrt. 

18. Satz (15) gilt ganz allgemein, auch in den besonderen 
Fällen, in welchen eine Fläche +” von den vorausgesetzten 
Eigenschaften sich nicht finden lässt. Der Beweis wird dann 
freilich complicirter; er lässt sich etwa so gestalten: 

Von der Fläche >’ verlangen wir nur, dass sie mit S 
zusammen zur Zeit £,’ den Körper einschliesse, und dass sie 
noch eine Zeit lang nach der ersten Berührung von Y im 
freien Aether liege. Ausser >” nehmen wir aber noch eine 
Reihe anderer Flächen: 3, S,,...,, zu Hilfe, die durch 4 
berandet werden, und ausser 4’ und 4’ noch eine Reihe 
anderer, dazwischen liegender Zeitpunkte 1,, 1,,.. T,- 


n 


Während der Zeit von 4’ bis rt, liege die Fläche >’ im 
freien Aether, während der Zeit von t, bis z, die Fläche >, 
während der Zeit von z, bis rt, die Fläche +, etc., endlich 
j während der Zeit von r, bis 4 die Fläche =. Dabei soll 
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der Raum zwischen >’ und >, zur Zeit r, nur freien Aether 
einschliessen, ebenso der Raum zwischen =; und 3, zur 
Zeit r, etc., endlich der Raum zwischen S und I’ zur Zeit &£,' 

Dann ergiebt uns (lla) die Gleichung: 


rf Linienintegral(H, A) dt 


T =" _ | Hint —.. 


t,’ % 
§ G + 

? — | =] _ | > 
| | to’ 


Flint. S| — (Flint, — Flint. 


t,’ 


a — FKi.-int. ,)- (A -int. >, — Fl.-int. 3)-. 


— 2, — 2), 


welche, wie leicht ersichtlich, wiederum in (15) übergeht. ö 
19. Der letztere, allgemeinere Beweis ist uns besonders 
deswegen von Nutzen, weil seine Ueberlegungen sogleich auch 
auf den Fall angewandt werden können, dass sich in der 
Nachbarschaft von A beliebig viele electrisirte Körper be- 
wegen, die beliebig oft in S eintreten, oder durch \ hin- 
durchgehen. Sind dann ¢, und ¢, zwei Zeitpunkte, in welchen 
die Fläche S im freien Aether liegt und zwischen denen die 


(16a) (H, A)Jdt= — | Fl.-int. (R, >) —4Anite 


Die Kteanilrnen längs A und über & sind wie früher auf 
zusammengehörige Richtungen zu beziehen. 2 + s bedeutet 
die Electricitätsmenge, welche im Ganzen während der Zeit 
von ¢, bis ¢, durch X in der Integrationsrichtung hindurch- 
geht, d. h. diejenige Menge, welche sich ergiebt, wenn jede 


Randcurve A niemals von der Materie berührt wird, so er- - 7 
halten wir statt (15) die allgemeinere Gleichung: : a 
te 
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Ladung mit ihrem wirklichen oder mit dem entgegengesetzten 
Vorzeichen in Rechnung gebracht wird, je nachdem der Durch- 
gang in der Integrationsrichtung oder in der entgegengesetzten 
Richtung erfolgt. 

20. Die gleichen Ueberlegungen wie an (11a) und (14a) 
lassen sich auch an (11b) und (14b) knüpfen. Neben (16a) 
ergiebt sich dann unter denselben Bedingungen die Gleichung: 


te 
(16b) V | Linienint. (R, A)dt = | Plichenint (H, >)| q 
ty 
83. Electromagnetische Erregung des Feldes durch die Materie. 
21. Bisher haben wir uns auf die Untersuchung der eletro- 
dynamischen Vorgänge im freien Aether beschränkt. Vor- 
us durch die Electrolyse wissen wir, dass im Innern 
der Materie positiv und negativ electrisirte Atome und Atom- 
gruppen vorhanden sind, welche sich theils mit ihrer Ladung 
bewegen, theils ihre Ladung untereinander austauschen, sodass 
die electrischen Ladungen theils durch die Wärmebewegungen 
in molecularem Bereich hin- und hergeführt werden, theils bei 
den sinnlich wahrnehmbaren Bewegungen der Körper und bei 
den galvanischen Strömen über sinnlich wahrnehmbare Strecken 
sn Es ergiebt sich so für das Innere der Materie ein 
ähnliches Bild, wie wir es bei der Ableitung der Formeln (16) 
benutzten. Handelt es nun um die Ausdehnung der Theorie 
der Electrodynamik vom freien Aether auch auf die Materie, 
so ist die einfachste Annahme offenbar die, dass unsere für 
diese Verallgemeinerung brauchbaren Formeln (14) und (16), 
welche zunächst nur für den freien Aether gelten, auch bei Hinzu- 
nahme der Räume in der Materie gültig bleiben. Es scheint, 
dass man mit ihrer Hülfe allen Erfahrungen über die elec- 
trischen und magnetischen Erscheinungen gerecht werden kann. 
Dieses in den Hauptpunkten zu erweisen, ist unsere Aufgabe 
Folgenden. 
oo. 22. Es wird uns dabei vielfach von Nutzen sein, neben 
der momentanen Erregung auch die mittlere zu beachten. 
u 5 Bezieht sich A auf irgend einen Punkt im Raume, in 
welchem die electrodynamische Erregung sich äudert, und sind 


Electrodynamik. 
t, und ¢, irgend zwei Zeitmomente, so erhält man den zu- 
te 
gehörigen Vector A, der mittleren electrischen Erregung wäh- 
rend der Zeit von ¢, bis ¢,, indem man das Intervall in un- 
endlich kleine Elemente dt zerlegt, die Resultante aller 
Vectoren Adi bildet und ihre Intensität durch ¢,—¢, dividirt. 
Für die Componenten parallel den Coordinatenaxen ergeben 
sich die Werthe: 


In derselben Weise entsteht auch der Rotor 
magnetischen Erregung. 


R: und H; hängen im allgemeinen von den Grenzen ¢, 
und ¢, des zugehörigen Zeitintervalles ab. Man denke sich 
t, und ¢, zunächst unendlich nahe bei einander und dann 
weiter und weiter auseinanderriickend. Zunächst erhalten | 
wir wegen der Licht- und Wärmebewegungen grosse Schwan- 


kungen von A, und H,, allmählich werden sie kleiner und 
kleiner, dann unmerklich, und erst wieder messbar, wenn wir 
zu beobachtbaren Zeiträumen kommen. Die bis auf unmerk- 


liche Schwankungen bestimmten gerichteten Grössen und H 
welche sich für Zeitintervalle ergeben, die gross genug sind, 
um den Einfluss der Licht- und Wärmebewegungen zu ver- 
decken, und zu klein, um die beobachtbaren Zustands- 
änderungen des Feldes zu zeigen, sollen kurzweg electrischer 
Vector und magnetischer Rotor der mittleren electrodynamischen 
Erregung genannt werden. Zu ihrer symbolischen Darstellung 
bieten sich zunächst die Zeichen R und H, doch werden wir 
weiterhin, ohne Verwechselungen fürchten zu müssen, einfach 
R und H verwenden mn.) += 


1) Eigentlich müsste hier noch die Mittelbildung in Bezug auf den 


Raum besprochen werden, doch hielt ich das Bedürfniss nicht für hin- 
reichend gross, um den Text weiter auszudehnen. 


7 
| 
1 ty t, a t, — t, = 
Zdt 
i 
om 
| 
4 
va 
| 
| | 
| aan 
| | | | 
Ber: 


300 E. Wiechert. 


23. Wir beginnen mit der Untersuchung der electro- 
dynamischen Erregung 
in stationären Systemen, 


d. h. in solchen, in welchen die mittlere Erregung unverändert 
bleibt. 
Dividirt man (16b) durch 2, — t,, so entsteht für die 


mittlere electrische Erregung längs jeder geschlossenen Curve 


die Gleichung: 
(18a) Linienintegral (R) = 0. 


Aus ihr folgt der bekannte Satz, dass der electrische Vector 
der mittleren Erregung im stationären Felde überall ein Po- 
tential besitzt. Die übrigen Feldbedingungen für den Vector — 
die Poisson’sche Gleichung etc. —, welche den Zusammenhang 
der Vectorvertheilung mit der mittleren Vertheilung der Elec- 
trieität angeben, werden durch (14a) zusammengefasst. — So 
sehen wir, dass unsere Hypothese in Bezug auf die mittlere 
electrische Erregung der Erfahrung gerecht wird. 

24. Der gleiche Nachweis in Bezug auf die mittlere 
magnetische Erregung ist nicht minder einfach: (14b) zeigt 
zunächst, dass H überall der ‚‚solenoidalen“ Bedingung Max- 
well’s genügt. Hieraus folgt, dass man — wie schon in 
Artikel 12 angekündigt — in dem Rotor H im allgemeinen 
nicht den Ersatz für die ‚magnetische Kraft“ sehen muss, 
sondern für den Vector, welchen Maxwell die ‚magnetische 
Induction“ nennt. — Die noch fehlenden Feldbedingungen für 4 
werden durch die aus (16a) folgende Gleichung: 


(18b) V Linienintegral (H) = — 427 ar 
fasst. Hi t 


die Intensität des eleetrischen Stromes durch den Ring der 
geschlossenen Curve, und zwar bezogen auf diejenige Durch- 
schreitungsrichtung, welche von der zum Linienintegral ge- 
hörigen Wirbelrichtung um die Curve angedeutet wird. 

i bildet im allgemeinen die Summe dreier electrischer 
Ströme verschiedener Art: 1. eines ,,Convectionsstromes“, der 
durch die sinnlich wahrnehmbare Bewegung der Materie ent- 
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steht, 2. eines gewöhnlichen oder „galvanischen‘‘ Stromes, 
3. eines Stromes wegen der molecularen Bewegungen, welche die 
„Magnetisirung‘‘ der Materie bewirken. Wir wollen diese 
Einzelströme der Reihe nach mit ;,, i,, %, bezeichnen. 


19) ti, 


25. Im Interesse der praktischen Anwendung .der Theorie 
empfiehlt es sich, den Zusammenhang von i, mit der „Magne- 
tisirung‘‘ etwas eingehender darzustellen. 

Im Innern der magnetisirten Materie möge eine beliebige 
Gerade gezogen und eine Halbebene seitlich angesetzt werden. 
Für den Strom i, durch die Fläche wegen der magnetischen 
Molecularbewegungen kommen allein die Bewegungen in der 
Nähe der Kante in Betracht, denn in grösseren Entfernungen 
wird die Fläche von jedem sich bewegenden Theilchen ebenso 
oft in der einen wie in der anderen Richtung durchschritten, 
sodass die Beiträge zu 7, sich herausheben. Ein jedes Längen- 
element dA der Kante liefert zu 7, den Beitrag P,d/, wobei 
P, eine gewisse Constante ist. » soll hier die Wirbelrichtung 
im Raume bedeuten, welche durch die Orientirung der Kante 
und diejenige Durchschreitungsrichtung der Ebene angegeben 
wird, auf welche sich 7, bezieht. Bei festgehaltener Wirbel- 
richtung » ist die Lage der angesetzten Ebene für P, offenbar 
gleichgültig, sodass P, für jede Stelle allein als eine Function 
von » angesehen werden kann. 

Um zu erkennen, welcher Art die Function ist, betrachten 
wir zunächst den Fall der homogenen Vertheilung der mole- 
eularen Bewegungen innerhalb der magnetisirten Materie. — 
Eine beliebige Ebene werde ins Auge gefasst. Die electrisirten 
Theilchen, welche von der einen Seite passiren, bilden einen 
electrischen Strom von überall gleicher Dichte, ebenso die 
electrisirten Theilchen, welche von der anderen Seite hindurch- 
gehen. Die Dichte der beiden entgegengesetzten Strömungen 
muss gleich gross sein, denn die Strömungen werden ja durch 
eben dieselben, hin- und hergehenden Theilchen gebildet. Da 
nun der electrische Strom 7, für irgend ein begrenztes Stück 
der Ebene aus den beiden Strömungen resultirt, verschwindet 
seine Intensität. — Von diesem Satze machen wir eine An- 
wendung. me ei Punkte A und B mögen innerhalb der homogen 
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magnetisirten Materie angenommen werden. Wir verbinden sie 
einmal durch eine Gerade, dann durch eine gebrochene Linie 
A—a——B, bestehend aus drei geraden Stücken de, 
6 B, parallel den Axen eines rechtwinkligen Coordinatensystems. 
Ziehen wir nun noch von « und 9 zwei gerade Linien nach 
einem Punkt auf 4 B, so entstehen drei ebene Dreiecke. Der 
electrische Strom durch jedes derselben, und also auch der 
Strom durch die von ihnen zusammen gebildete Fläche muss 
nach unserem Satze verschwinden. Für die Intensität des 
letzteren Stromes erhalten wir andererseits die Formel: 

wenn » die zu i, gehörige Wirbelrichtung um 4 B bedeutet, 
und (4 B), (BP), (Be) ), (« A) die Längen der Randstrecken sind, 
mit positivem oder negativ em Vorzeichen versehen, je nachdens 
die Fortschreitungsrichtung 4— B— 9 — «— 4A auf dem Rande 
mit den Wirbelrichtungen », z, y, x das gleiche oder das ent- 
gegengesetzte Schraubensystem bildet wie das Coordinaten- 
system. Setzt man 7, = 0 und benutzt die Beziehungen: 

aA (3 «) (BS 
so ergiebt sich die Gleichung: 
(20) P, = P, cos(v, x) + P, cos(v,y) + P, cos(v,z), 
welche aussagt, dass P, als Componente eines Rotors P auf- 
gefasst werden kann. Wir wollen den so definirten Rotor P 
„electrischen Wirbel“ nennen. 

Im allgemeinen Fall, wenn die molecularen Bewegungen 
nicht homogen vertheilt sind, bleiben die vorstehenden Ueber- 
legungen für unendlich kleine Volumtheile gültig. Die Formel (20) 
behält daher ihre frühere Bedeutung, und ebenso der Rotor P. 
Ein Unterschied ergiebt sich natürlich insofern, als P im all- 
gemeinen von Ort zu Ort variiren wird. 

26. Die gerichtete Grösse, welche man „Magnetisirung“ 
nennt, hängt mit dem electrischen Wirbel P enge zusammen. 
Wir müssen in ihr ebenso wie in P einen Rotor sehen, und 
können sie dann definiren als den Rotor M, der entgegengesetzt 
gerichtet ist wie Pund eine /-mal mee Intensität besitzt: 


= cos (v, 2), = Cos(v, y), 
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27. Aus der Bedeutung von P und M folgt unmittelbar, 
dass der Antheil 7, des electrischen Stromes i durch den Ring 
einer geschlossenen Curve, welcher auf Rechnung der Magne- 
tisirung kommt, angegeben wird durch: 


(22) i, = Linienint. (P) = — V Linienint. (M). i 


28. Den Zusammenhang zwischen den Vectoren ,,magne- 
tische Induction“ H, ,,magnetische Kraft“ H und „Magnetisirung‘‘ M 
kann man darstellen durch die Gleichung: 


(23) H==H++4amM, 


wenn unter H+ +42M die Resultante von H und 42 M ver- 
standen wird. Fir uns ist H ebenso wie H und M ein Rotor 
und wir können, da # und M schon erklärt sind, die Gleichung (23) 
zur Definition von H benutzen. H wird im Folgenden „secun- 
därer magnetischer Rotor“ genannt werden. Der zugehörige 
Vector „magnetische Kraft“ bildet mit ihm ein Linksschrauben- 
system. 

29. Aus den Beziehungen (18b) und (22) folgt in stationären 
Systemen für geschlossene Curven in Gebieten, in welchen keine 
convectiven und keine galvanischen Ströme fliessen: 

Linienint.(H) = 4 n Linienint. (M). 
(23) ergiebt daher für geschlossene Curven unter gleichen Ver- 
hältnissen: 
(24) Linienintegral{H) = 0. 
Die Gültigkeit dieser Formel ist die hinreichende Bedingung 
für das Bestehen eines Potentials; wir erhalten also den folgen- 
den Satz: 

In stationären, nicht von convectiven oder galvanischen 
Strömen durchflossenen Gebieten besitzt der secundäre magne- 
tische Rotor H — und also auch die „magnetische Kraft“ — 
überall ein Potential. Insbesondere besteht dieses auch im 
Innern magnetisirter Medien. 

30. Die Definition der „Menge des Magnetismus“ u knüpft 
an das Flächenintegral von H in ganz ähnlicher Weise wie 
die Definition der „Menge der Eleectrieität“ an on Flächen- 
integral von R: 


(25) 


Flächenintegral (H) = 4 nu. 
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Um auch das gebräuchliche Vorzeichen zu erhalten, muss man 
für das Flächenintegral diejenige Wirbelrichtung in der Fläche 
wählen, welche mit der nach aussen führenden Durchschreitungs- 
richtung ein Linksschraubensystem bildet. 

Positiven und negativen Magnetismus unterscheidet man 
auch als „Nordmagnetismus“ und ,,Sudmagnetismus“. Bei der 
von uns angenommenen Wirbelrichtung von 7 wären auch die 
Namen „Zinksmagnetismus“‘ und ,,Rechtsmagnetismus“ am Platze. 

31. Nach dieser Untersuchung des speciellen Falles statio- 
närer Systeme wenden wir uns nun zu der 

allgemeinen Theorie 
der electrodynamischen Erregung. Ein Unterschied gegen früher 
besteht nur insofern, als wir die mittlere Erregung nicht mehr 
konstant setzen dürfen. 

Werden (16a) und (16b) durch ,—, dividirt, so ergeben 
sie für die mittlere Erregung die Formeln: 


(26a)  Pliichenint.(R) + 4mi= — V Randint.(H), 
(26b) V Randint.(R), 


welche die Verallgemeinerung der fiir den freien Aether gelten- 
den Formeln (11a) und ‚11b) bei Hinzunahme der mit Materie 
erfüllten Räume darstellen. 

Um die Grundlagen der Theorie vollständig zu gestalten, 
gesellen sich zu (26a) und (26b) unverändert: 


(14b)  Hlächenint.(H) = 0. 

32. Der früheren Folgerung aus den fundamentalen 
Gleichungen für den freien Aether, dass die Menge der Electri- 
eität in einem von freiem Aether umgebenen materiellen System 
sich nicht ändert, entspricht hier der folgende Satz, der sich 
aus (26a) und (14a) sogleich ablesen lässt: 

Die Menge der Eleetricität in irgend einem Raum ändert 
sich nur infolge der electrischen Strömung durch die Ober- 
fläche. — Bedeutet & die Electrieitätsmenge, i den nach aussen 
gerichteten Strom durch die Oberfläche, so ist hiernach: 
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¥ 33. Die Formeln (26) und (14) führen nicht direct zu den 
gebräuchlichen Fundamentalformeln der Max well’schen Theorie. 
Um ihre Aufstellung vorzubereiten, miissen wir (26) und (14) 
auf unendlich kleine Räume anwenden. Unstetigkeitsflächen 
von R, H und i verlangen dabei eine besondere Behandlung. 
Von einer Untersuchung in dieser Richtung, die nach bekanntem 
Schema ohne Schwierigkeit ausgeführt werden kann, wollen 
wir jedoch an dieser Stelle absehen, wir beschränken uns also 
auf Gebiete, in welchen 2, H und i nach allen Richtungen 
stetig variiren. 

T sei der Vector der electrischen Strömung, d.h. derjenige 
Vector, dessen Flächenintegral den electrischen Strom angiebt. 


Für beliebig gestaltete endliche Flächen ist dann: BER: 
zap for. 


(28) i = Flächenint. (I). yer 

Für unendlich kleine ebene Flächenstücke mit dem Inhalt do 

erhalten wir: 

(29) i=T,do. 

v bedeutet die Normalenrichtung von dm, auf welche sich i bezieht. 
Bei diesen Festsetzungen ergeben (26a) und (26b) unter 

Benutzung des Stokes’schen Satzes als Verallgemeinerungen 

die Gleichungen (10a) und (10b): 


(30a) Schwellung (R) + +42 [= = — Quirl (H), 
(30b) Schwellung (H) = = Quirl(R), 
wobei das doppelte + Zeichen wiederum Resultantenbildung 


vorschreibt; ferner erhalten wir als Verallgemeinerungen der 
Gleichungen (9a) und (9b): 


ven 1X -(@N @M 
q 
(31 a) = ’ the 
is 
dt x)’ 
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34. Um die entsprechenden Uebergänge auch für die 
Gleichungen (14) und (27) machen zu können, definiren wir im 
Anschluss an Maxwell und Heaviside für das Feld eines 
beliebigen Vectors K die ,,Divergenz“ durch die Gleichung: 

0 K, OK, OK, 

Oa + oy + 0%’ 

und für das Feld eines beliebigen Rotors Ä die „Torsion‘“ durch 
die Gleichung: 


(32) Divergenz (K) = 


aK, 


(33) Torsion (A) = + a, 0 kK, 


Der Werth der Divergenz ist dann von der Wahl des Coordi- 
natensystemes völlig unabhängig, der Werth der Torsion bis 
auf das Vorzeichen. Das Vorzeichen der Torsion wird durch 
die Art des Coordinatensystems bestimmt; demgemiiss ist zu 
unterscheiden zwischen einer ,,Rechtstorsion“ und einer ,,Links- 
torsion, — 

Bei dieser Bezeichnungsweise ist bekanntlich im Felde 
eines Vectors K: ny 
(34) Flächenint. (K, = | Divergenz (K)dr, 
wenn I eine beliebig geschlossene Fläche bedeutet, 2 den 
umhüllten Raum, und dr ein Volumelement von 2. Das 
Flächenintegral bezieht sich dabei auf die nach aussen führende 
Durchschreitungsrichtung. — Für das Feld eines Rotors X 


tritt an Stelle von (34) die Gleichung: + 
(35) Flächenint. (K, 2) = f ine. 


Q 
Je nachdem man die Rechtstorsion oder die Linkstorsion ver- 
wendet, erhält man das Flächenintegral bezogen auf diejenige 
Wirbelrichtung in der Fläche, welche mit der nach aussen 
führenden Durchschreitungsrichtung ein Rechtsschraubensystem 
oder ein Linksschraubensystem bildet. 

Mittels (34) und (35) ist es leicht, die Definitionen der 
Divergenz und der Torsion von jeder Beziehung auf ein Coordi- 
natensystem zu befreien. 

35. Bezeichnen wir: nun mit o die räumliche Dichte der 
Electricität, so ergeben (14a), (14b) und (27): 
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(37) Divergenz (I). 


36. © umfasst in unseren Formeln für den allgemeinen 
Fall der elektrodynamischen Erregung nicht nur die drei Arten 
des Stromes, welche wir schon in stationären Feldern kennen 
lernten: den Convectionsstrom i,, den galvanischen Strom i, und 
den Strom i, wegen der Magnetisirung, sondern eventuell auch 
noch einen Strom i, wegen der Veränderung der dielectrischen 
Polarisation: 


(38) i= + i, + + : 


Aus dem Verhalten der Dielectrika ist nämlich zu schliessen, 
dass die in ihnen vorhandenen electrischen Ladungen der Atome 
und Atomgruppen nicht völlig fest sind, sondern sich — allein 
oder mit ihren materiellen Trägern — innerhalb gewisser 
Grenzen verschieben können. Im Anschluss an die älteren 
Theorien der electrischen Erscheinungen wollen wir die ,,di- 
electrische Polarisation“ definiren als einen Vector, dessen 
Flächenintegral die infolge der dielectrischen Verschiebungen 
hindurchgetretene Electricitätsmenge angiebt. Bedeutet é, die 
Electrieitätsmenge, J7 den Vector der Polarisation, so ist ‘hier- 
nach für eine beliebig gestaltete Fläche von endlichen Di- 


(40) &, = Flächenintegral (IT), 


und für eine BEN kleine ebene Fläche in Bezug auf die u 


Normalenrichtung »: 


Ferner erhalten wir | 
(42) i, Flächenintegral (II 
(43) I, = = Schwellung (IT). 
Hierher gehören noch im Anschluss an (22) die Gleichungen: 
(44) i, = — V Linienintegral (M), 


FL, = = - VQurl (M). 
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$4. Einwirkung des electromagnetischen Feldes auf die Materie. 


37. Die mechanischen Kräfte der Electrostatik erhält man 
bekanntlich richtig durch die folgende, mit a) bezeichnete 
Annahme: 

a) Das electromagnetische Feld ubt wegen seiner electrischen 
Erregung auf’ einen kleinen in ihm befindlichen electrisirten Körper 


mit der Ladung & eine mechanische Kraft aus, die bei positiver 
Ladung ebenso, bei negativer Ladung entgegengesetzt gerichtet ist 
wie der electrische Vector R, und deren Intensität numerisch durch 
eR angegeben wird. € 

Ueber die mechanischen Kräfte in stationären Strom- 
systemen liefert die Erfahrung folgenden Satz: 

Das electromagnetische Feld übt wegen seiner magneti- 
schen Erregung auf das Längenelement d/ eines linearen 
Stromes 7 eine mechanische Kraft aus, welche auf di und auf \ 
H senkrecht steht, und die Intensität di Hsin (di, H)/ V be- | 
sitzt. Die Richtung der Kraft ergiebt sich bei unserer Ver- ( 
fügung über die Wirbelrichtung von H, wenn die Richtung 
der Stromcomponente senkrecht zu H in der Richtung von 4 
um 90° gedreht wird. N 

Da wir uns bei der Construction der Theorie der Electro- 4 t 


dynamik die Materie in ihre Atome aufgelöst denken, müssen 


i 
wir versuchen, in ähnlicher Weise wie die mechanischen Kräfte ] 
der Electrostatik mittels der Annahme a) auch die mechani- N 
schen Kräfte in Stromsystemen als Resultat der Einzelwir- f 


kungen des Feldes auf die sich in ihm bewegenden electrischen 
Theilchen darzustellen. Es lässt sich zeigen, dass dieses mit ] 
der folgenden Annahme gelingt: U 
b) Das electromagnetische Feld übt wegen seiner magneti- n 
schen Erregung auf einen kleinen, sich in ihm mit der Geschwin- I 
digkeit v bewegenden electrisirten Körper mit der Ladung & eine Q 
mechanische Kraft aus, welche senkrecht steht auf v und H, und | 
die Intensität ev H sin(v,H)|V besitzt. Die Richtung der Kraft n 
ergiebt sich bei positiver oder negativer Electrisirung, wenn man 
die Richtung der Componente von v senkrecht zu H um 90° im G 
Sinne von H oder entgeyengesetzt dreht. 1 
38. Dass wir die Richtung der mechanischen Kraft an dem 
Stromelement di durch b) richtig erhalten, ist von vorne 
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herein klar. Um auch für die Jntensitét die Uebereinstimmung 
mit der Erfahrung nachzuweisen, rechnen wir bei den sich 
bewegenden electrischen Theilchen die Geschwindigkeit v positiv 
oder negativ, je nachdem die Bewegungsrichtung mit der 
Richtung von 7 übereinstimmt oder nicht. Dann liefert jedes 
einzelne der Theilchen zu der Kraftintensität den Antheil 
ev Hsin(di,H)/V, sodass wir für die gesammte Intensität 
den Ausdruck 


(46) V ( 


erhalten, in dem die Summe sich über alle in dA wandernden 
electrisirten Theilchen erstreckt. — Hätten alle Theilchen 
gleiche Geschwindigkeit und gleiche Ladung, so würde durch 
den Querschnitt des Leiters in der Zeiteinheit die Hlectricitäts- 
menge (¢ev)/d/ hindurchgehen, wenn die Summe sich 
wiederum auf ganz di bezieht; wir hätten also i = (ev)/di. 
Im allgemeinen Falle, wenn v und eventuell auch & variirt, bil- 
den wir Gruppen aus unendlich nahe gleichartigen Theilchen 
und finden dann für den Antheil di einer einzelnen Gruppe 
die Formel di=(>’ev)/dA, in welcher der Strich an dem 
Summenzeichen  andeutet, dass nur die Glieder der be- 
treffenden Gruppe zu berücksichtigen sind. Durch Summation 
über alle Gruppen ergiebt sich dann wiederum i = (ev) /d). 
Diese Formel ist also allgemein gültig, aus ihr folgt Sev = id}, 
und weiter dann mittels (46) der zu beweisende Ausdruck 
für die Intensität der mechanischen Kraft an di. 

39. Der vorstehende Beweis leidet an zwei Mängeln: 
Erstens gilt er zunächst nur für electrolytische Leitung, wo 
unseres Wissens die materiellen Atome oder Atomgruppen 
mit festen electrischen Ladungen wandern, nicht aber für 
metallische Leitung, wo die Ladungen von Atom zu Atom 
ausgetauscht werden. Zur Beseitigung dieser Schwierigkeit 
bleibt uns nichts anderes übrig, als zu 5) den Zusatz zu 
machen, dass die Uebertragung einer electrischen Ladung von 
Atom zu Atom für die vom Felde ausgeübten mechanischen Kräfte 
ganz dieselbe Bedeutung hat, wie die Fortbewegung der Ladung 
mit der Materie. 

40. Zweitens beachtet der Beweis. nicht, dass ein „linearer“ 
Strom nur eine mathematische Fiction bedeutet, und dass 


ev) Hsin (d}, H) 
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ein wirklicher Strom stets dreidimensional ist. Bei den Be- 
wegungen der electrischen Theilchen in einem wirklichen Strom 
werden daher nicht nur die beiden Richtungen parallel 7 vor- 
kommen, sondern auch alle möglichen anderen. — Um den 
Beweis dementsprechend zu vervollständigen, benutzen wir 
den folgenden Hülfssatz, der sich an b) anschliesst: 

Zerlegt man die Geschwindigkeit des electrisirten Körpers 
in beliebig viele Componenten und sucht für jede einzelne 
gemäss b) die zugehörige mechanische Kraft, so stellt auch die 
Gesammtkraft des Feldes die Resultante der Einzelkräfte dar. 

Zum Beweise denke man sich die Geschwindigkeit und 
ihre Componenten, ebenso die mechanische Kraft und die Theil- 
kräfte in gewöhnlicher Weise graphisch dargestellt durch lineare 
Strecken, die von einem Punkt des Feldes an der betreffenden 
Stelle ausgehen. Die Kräfte liegen alle in einer Ebene senk- 
recht zu H. Auf die gleiche Ebene projicire man die Ge- 
schwindigkeiten. Die Projection von v hat den Werth vsin(v, 7), 
hieraus ist zu schliessen, dass die Kräfte mit den Projectionen 
der Geschwindigkeiten proportional sind. Beachtet man über- 
dies, dass eine jede Kraft auf der Projection der zugehörigen 
Geschwindigkeit senkrecht steht, so ergiebt sich, dass das 

geometrische Bild für das System der Kräfte ähnlich ist dem 

‘ile fiir die Projectionen der Geschwindigkeiten. Damit ist, 
_wie leicht ersichtlich, der Beweis erledigt. 

Um den Hülfssatz für unser Hauptproblem zu verwerthen, 


Beer wir die Geschwindigkeit v eines jeden der sich be- 


-wegenden electrisirten Theilchen nach drei aufeinander senk- 


recht stehenden Richtungen x, y, z in je drei Componenten 


al . . . 
VON denen v, der Stromrichtung i parallel ist, und 


v,, v, auf i senkrecht stehen. Unsere früheren Ueberlegungen 


dann: Lev, =idd, Lev, =0, Lev, =0. Diese 


Formeln zeigen, dass die seitlichen Componenten der Ge- 


_ schwindigkeiten fir die Gesammtwirkung des Feldes auf das 
- Stromelement nicht in Betracht kommen, und liefern die zu: 


erweisenden Sätze über die angreifende mechanische Kraft. — 
Wir erkennen nun auch, dass es fiir die mechanische Kraft 
‚gleichgültig ist, ob das Stromelement ein Stückchen eines so- 


Stromfadens in einem nach allen Seiten beliebig ausgedehnten 


: ; _ genannten linearen Stromes bildet, oder ein Stückchen eines 
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Körper. Es dürfen die electrischen Ströme offenbar auch 
uneigentlich sein, also z. B. die Wirkung der electrischen Wirbel 
in einem magnetisirten Medium darstellen. Durch Beachtung 
dieses Umstandes gelangen wir zur Erklärung der mechanischen 
Kräfte zwischen Magneten, und zwischen Magneten und electri- 
schen Strömen. Dass hierbei genau die erfahrungsmässigen Ge- 
setze herauskommen, brauchen wir nicht erst nachzuweisen, denn 
es ist ja längst bekannt, dass Magnete in ihren Fernwirkungen 
durch Stromsysteme ersetzt werden können. 

41. Nach b) beschreiben sich selbst überlassene electri- 
sirte Körper in einem homogenen magnetischen Felde spiralig 
geformte Bahnen, deren Axen ebenso orientirt sind, wie die 
Axe der magnetischen Erregung. Die Richtung, in welcher 
ein Körper seine Bahnaxe umkreist, hängt von dem Vorzeichen 
der Electrisirung ab, und zwar stimmt sie bei positiver Elec- 
trisirung mit der Wirbelrichtung von H überein und ist bei 
negativer Electrisirung entgegengesetzt. Eben um diese Be- 
ziehungen zu erhalten, wurde in Artikel 11 die Wirbelrichtung 
von H so definirt, dass sie mit der bisher üblichen Vector- 
richtung ein Linksschraubensystem bildet. Die Rotorrichtung 
von H erscheint nun mittels b) in ganz ähnlicher Weise durch 
Bevorzugung der positiven Electrisirung definirt wie die Vector- 
richtung von .R mittels a). 

Dass dabei die Linksschraube anstatt der gebräuchlichern 
Rechtsschraube verwendet werden musste, wird als ein Nach- 
theil empfunden werden. Zu bedenken ist aber, dass die 
Ampere’sche Regel für die Electrodynamik von Anfang an 
„links“ vor „rechts“ auszeichnet. — Wollte man heute zu 
einem electrodynamischen ,,echtssystem“ übergehen, so müsste 
die Vectorrichtung der „magnetischen Kraft‘ umgekehrt de- 
finirt werden. Man müsste dann auch den Südmagnetismus 
als positiv und den Nordmagnetismus als negativ bezeichnen. 

42. Die beiden Gesetze a) und b) sind wohl schon viel- 
fach mehr oder weniger deutlich ausgesprochen worden, doch 
wurde ihre Wichtigkeit für die Electrodynamik nicht hin- 
reichend gewürdigt. Hierzu gelangt man erst, wenn die 
Maxwell’sche Theorie — wie es oben geschah — durch 
Rücksichtnahme auf die moleculare Constitution der Materie 


erweitert wird. In der That werden wir im Folgenden er- 


| 
- 
| 
| | 
- 
> 
bd 
“d 
~ 
a 
5 
. 


312 


kennen, dass a) und b) im Verein mit den wenigen übrigen 
von uns gemachten Annahmen zum allseitigen Ausbau der 
Theorie der Electrodynamik vollständig hinreichen. 

43. Für Zeitungsströme verlangt die Ohm’sche Formel, 
dass wir in isotropen Medien setzen: 


wobei x die „Zeitungsfähigkeit* bedeutet. 


Nach (47) macht sich die Trägheit der im electrischen 
Strome wandernden electrischen Theilchen nicht bemerkbar, 
und ist der Widerstand, welcher bei der Bewegung relativ 
zur übrigen Materie entsteht, der relativen Geschwindigkeit 
proportional. 

Die Ohm’sche Formel beachtet nur die Kräfte a), in sehr 
starken magnetischen Feldern müssen daneben auch die Kräfte b) 
berücksichtigt werden. Diese äussern sich in Aenderungen 
der electrischen Leitungsfähigkeit und im Hall’schen Phänomen. 

44. Die Formeln der Maxwell’schen Theorie für dielec- 
trische Medien ergeben sich, wenn wir die dielectrischen Ver- 
schiebungen, welche durch die Kräfte a) verursacht werden, 
proportional mit 2 setzen. Dann entsteht für isotrope Medien 


Wie bekannt, und wie sich auch im Folgenden zeigen | wird, 
hängt p mit der ,,specifischen inductiven Capacitit*, wie Max- 
well sagt, oder mit der „,Dielectricitätsconstanten‘“‘, wie die 
Deutschen zu sagen pflegen, zusammen durch die Gleichung: 


(49) D=1+4np. 
D bedeutet hier die Dielectrieitätsconstante. EA au 
45. Im allgemeinsten Falle ist nach Maxwell Leitung 
und dielectrische Verschiebung nebeneinander anzunehmen. 
Dann verwandeln sich die Gleichungen (30a) und (30b) durch 
Verwerthung von (47), (48) und (49) in: 
(50a) D Schwellung (R)+ +4nxR= = — V Quirl (H), 
(50b) Schwellung (H) = = V Quirl (R). 


Man wird in (50a) und (50b) leicht die Gleichungen erkennen, 
zu welchen u Maxwell’sche Theorie nach O. Heaviside 
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und H. Hertz fiir isotrope, nicht merklich magnetisirbare 
Medien gelangt. 

Für die Optik reichen die Gleichungen bekanntlich nicht 
hin, weil Lichtgeschwindigkeit und Absorption nicht richtig an- 
gegeben werden. Wir müssen schliessen, dass die Formeln (47) 
und (48) für die Lichtschwingungen nicht mehr gültig sind. 

46. Mit Rücksicht auf die Optik sind hier noch die Grenz- 
bedingungen für den Uebergang aus einem Medium in ein anderes 
hinzuzufügen. 

Durch die Electrisirung der Grenzfläche infolge der di- 
electrischen Polarisation und der Leitungsströme wird die 
Normalcomponente von / unstetig. » sei die Normalenrichtung, 
welche von der Seite (1) der Trennungsfläche zur Seite (2) 
führt; «U, p®, DV, R®, 7%, IT® mögen sich auf die Seite (1) 
beziehen, x, p®, D®, R®, I, IT auf die Seite (2). o sei 
die Dichte der Electricitat anf der Grenzfläche, davon o, der- 
jenige Antheil, welchen die Polarisation verursacht. Die 
Differenz o,=o—o, heisst dann nach allgemeiner Sitte 
die „wahre Dichte“ der Electricität, oder auch die Dichte der 
„wahren Blectrieität“. Im Gegensatz dazu nennt man o die 
„scheinbare Dichte“, oder auch die Dichte der „freien Electri- 
eität“. 

Mittels o, = IT, — 11 erhalten wir nun zunächst: 

o, =p? 


(2) 


2 (2) 


(1) 


Ferner folgt aus o,, = const. + [T, dt— f dt: 
t 
= const. + dt — x” [R? 
to ty 
Als obere Grenze der Integrale ist hier derjenige Zeitpunkt 
zu nehmen, auf welchen sich die rechte Seite der Gleichung 


bezieht. — Durch Combination beider Resultate entsteht 
mittels o=o6,,+ 0, 


t t 
(51) o = const. + [x dt — R? RD — p® 
to 


to 


Der allgemeine Satz Oberflächenintegral (R) = ine, ange- 
wandt auf einen Raum in der ii 
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Scheibe mit unendlich kleiner Flächenausdehnung, die von 
zwei Parallelflächen zur Grenzfläche gebildet wird, ergiebt 
bekanntlich: 


(52) — RD + R®-Ano. 


Verbindet man hiermit (51), so folgt als Grenzbedingung für 
die Normalcomponente von R: 
t 
(53) (D® DV RD, +4n f (« RP — dt = const. 
to 

Für die Componenten von # parallel zur Grenzfläche giebt 
es keinen ähnlichen Grund der Unstetigkeit, ebensowenig bei 
nicht merklich magnetisirbaren Medien für irgend eine der 
Componenten von H. Demgemäss gesellen sich zu (53) noch 
fünf weitere Grenzbedingungen, welche aussagen, dass die Parallei- 
componenten von R und die sümmtlichen Componenten von H stetig 
bleiben. (Bei stark magnetisirbaren Medien sind die Parallel- 
componenten von H unstetig zu setzen, die Normalcomponenten 
dagegen bleiben stetig.) 

47. Von Interesse ist die Art, wie unsere Annahme b) 
die Magnetisirbarkeit und den Unterschied von Ferromaynetismus 
und Diamagnetismus erklärt. 

Abgesehen von den wenigen stark magnetisirbaren Kör- 
pern, zu denen Eisen gehört, kann man erfahrungsgemäss M 
proportional mit H und H setzen: 


i 
| 


(55) H=(1+429)H. 


Die Constante g heisst nach Maxwell ,,Coefficient der Magne- 
tisirung“, die Constante 1+ 4aq nach W. Thomson ,,magne- 
tische Permeabilität‘. Bei ferromagnetischen Körpern ist ¢ 
positiv, bei diamagnetischen Körpern negativ. 

Der Ferromagnetismus lässt sich bekanntlich erklären, 
wenn vorgebildete unveränderliche Stromsysteme (,,Molecular- 
magnete‘‘) angenommen werden, welche sich unter dem Einfluss 
der magnetischen Erregung des Feldes drehen. Für den ein- 
fachen Fall molecularer linearer Kreisströme kann man dies 

ohne Rechnung einsehen: Das Feld strebt einen jeden | Kreis- 
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strom senkrecht zu H zu stellen, mit nach aussen wirkenden 
Kräften b). Hieraus folgt, dass in dieser erstrebten Endlage i 
eine entgegengesetzte Umkreisungsrichtung um die Axe der 
magnetischen Erregung andeutet wie H. Der verursachte 
electrische Wirbel (vgl. Artikel 25) ist also entgegengesetzt 
orientirt wie H, die Magnetisirung M stimmt der Richtung 
nach mit // überein, g ist positiv. 

Unveränderliche moleculare Stromsysteme bilden ein Extrem, 
welches in der Wirklichkeit nicht vorkommen kann. Das 
entgegengesetzte Extrem wird gebildet durch den Fall, dass 
die einzelnen electrischen Theilchen sich ohne merkliche gegen- 
seitige Beeinflussung im Raume frei bewegen — ähnlich wie 
die Molecüle in einem stark verdünnten Gas. Dann werden 
bei der Magnetisirung des Feldes die bis dahin geradlinigen 
Bahnen in Spiralen übergehen, wobei die positiven Theilchen 
dieselbe Wirbelrichtung erhalten wie H, und die negativen 
Theilchen die entgegengesetzte Wirbelrichtung. Die Kräfte b) 
sind hier, der Centrifugalkraft entgegenwirkend, nach innen 
gerichtet, P erhält dieselbe Wirbelrichtung wie H, M die 
entgegengesetzte Wirbelrichtung, g wird negativ: es zeigt sich 
Diamagnetismus. 

Die Fälle der Wirklichkeit liegen zwischen den beiden 
betrachteten. Extremen. Bei ihnen formen sich die Bahnen 
der eleetrischen Theilchen durch das Zusammenwirken der 
Kräfte b), der von der umgebenden Materie ausgeübten Kräfte 
und der Trägheit der Theilchen. So ist es denn in Ueberein- 
stimmung mit unserer Theorie, wenn wir bald Ferromagnetismus 
und bald Diamagnetismus antreffen. — In Uebereinstimmung 
ist auch, dass gerade die stark magnetisirbaren Medien, deren 
ganzes Verhalten (Hysteresis, obere Grenze der Magnetisirung) 
entschieden auf vorgebildete Stromsysteme hinweist, Ferro- 
magnetismus zeigen. 


et $ 5. Electromagnetische Induction. Ta 


48. Nach unserer Theorie miissen wir im allgemeinen in 
jedem Körper unterscheiden: eine ,,Jnduction wegen der Ver- 
änderung der magnetischen Erregung des Feldes‘ und eine 
„Induction wegen der Bewegung des Körpers im Felde“. 
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Wir beginnen mit der Untersuchung der ‘ersteren. In 
einem stationären electromagnetischen Felde hat das Linien- 
integral des electrischen Vectors # über jede geschlossene 
Curve den Werth 0, nicht so in einem veränderlichen Feld. 
A sei irgend’eine geschlossene Curve, Y eine Fläche, welche 
von A vollständig berandet wird. Dann ist nach (26b) be- 
zogen auf zusammengehörige Integrationsrichtungen: 


(56) 2 Flächenintegral(H, >) = V Linienintegral(R, A). 


In Anlehnung an den gewöhnlichen Sprachgebrauch können 
wir das Linienintegral „die infolge der Veränderung des electro- 
magnetischen Feldes längs A inducirte electromotorische Kraft“ 
nennen. Das Flächenintegral ist nach Faraday-Maxwell zu 
bezeichnen als die „Anzahl der von S durchschnittenen magne- 
tischen Wirbellinien“. — Da das Flächenintegral von 4 über 
alle geschlossenen Flächen verschwindet, besitzen alle von A 
vollständig berandeten Flächen dasselbe Flächenintegral wie F; 
der gemeinsame Werth bezeichnet die „Anzahl der von A 
umschlossenen magnetischen Wirbellinien“. Ist N diese Anzahl 
und e die durch ihre Veränderung inducirte electromotorische 


Kraft, so ergiebt (56): 
(57) 


49. Um nun zweitens die electromagnetische Induction 
wegen der Bewegung zu untersuchen, beachten wir, dass durch 
die Bewegung eines Körpers im electromagnetischen Felde die 
Kräfte b) wachgeruten werden. Ist v die Geschwindigkeit an 
irgend einer Stelle im Körper, so hat die Kraft b) an einem 
Theilchen mit der electrischen Ladung ¢, abgesehen vom Vor- 
zeichen, die Intensität ev /sin(v, H)/V; ihre Richtung steht 
senkrecht auf v und H und ist entgegengesetzt bei entgegen- 
gesetztem Vorzeichen der Ladung. Hieraus folgt, dass die 
Kraft in ganz ähnlicher Weise durch einen Vector A dar- 
gestellt werden kann, wie die Kraft a) durch den Vector A. 
Wir müssen, um dahin zu gelangen, 


(58) R= = Hsin (v, H) 


setzen und fiir A’ eine Richtung annehmen, welche auf v und 4 


4 
. 
| 4 
¥ 
4 
PR 


Electrodynamik. 317 
senkrecht steht und aus der Richtung der zu H senkrechten 
Componente von v durch Drehung um 90° im Sinne von H 
hervorgeht. Die zugehörige Kraft b) an einem Theilchen mit 
der electrischen Ladung e ist dann bei positiver Electrisirung 
ebenso und bei negativer Electrisirung entgegengesetzt ge- 
richtet wie A’; ihre Intensität ist, abgesehen vom Vorzeichen, 
=e’. — Nach dem Hülfssatz des Artikels 40 hat 2’ auch 
insofern ein ähnliches Verhalten wie #, als die zugehörigen 
mechanischen Kräfte von der Bewegung der electrischen 
Theilchen relativ zum Körper unabhängig sind. 

Das Linienintegral von #’ spielt eine ganz ähnliche Rolle 
wie das Linienintegral von F# und bedeutet „die infolge der 
Bewegung längs der zugehörigen Curve inducirte electromotorische 
Kraft“. Nach der gebräuchlichen Nomenclatur ist es hierbei 
aber nicht nöthig, sich auf geschlossene Curven zu beschränken. 

FR’ könnte passend ,,inducirter electromotorischer Vector‘ genannt 
werden. 

50. A sei eine beliebige offene oder geschlossene Curve, 
welche an der Bewegung des Körpers theilnimmt, d/ eines 
ihrer Längenelemente. Die auf di durch die Bewegung in- 
ducirte electromotorische Kraft ist dann gleich 


59) de= „‚Rdicos(di, R)= Hdisin(v, H)cos(d}, R). 


Die electromotorische Kraft längs A erhalten wir durch Inte- 
gration. 

Denkt man sich A als Vorderkante einer Fläche Y, so 
vergrössert sich diese im Laufe der Zeit. Wir wollen be- 
weisen, dass die mit 7 dividirte Geschwindigkeit (d V/dt)z;, 
mit welcher wegen der Bewegung von di die Anzahl der 
magnetischen Wirbellinien V in & sich ändert, durch den 
zweiten Ausdruck rechts in (59) angegeben wird. — Durch 
die Endpunkte von di legen wir Ebenen parallel v und H; 
KR steht dann senkrecht auf beiden Ebenen. Jedes beliebig 
orientirte Element an dem Ort von di, welches ebenfalls von 
einer Ebene bis zur anderen reicht, würde während eines un- 
endlich kleinen Zeittheilchens d¢ dieselbe Anzahl der Wirbel- 
linien durchschneiden wie dA; zur Berechnung darf daher 
statt dA jedes andere derartige Element genommen werden. 
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Wir erwählen uns dasjenige, welches auf den Ebenen senkrecht 
steht, also zu X’ parallel liegt. Seine Länge ist dA cos (di, R'); 
die Fläche, welche es in der Zeit dt beschreibt, hat den 
Inhalt vodAcos(d},R')dt. Stände die Fläche senkrecht zu H, 
so erhielten wir die zugehörige Anzahl der Wirbellinien ein- 
fach durch Multiplication des Inhalts mit H. Im allgemeinen 
ist die Fläche aber gegen H geneigt, und zwar ebenso wie », 
wir müssen daher noch mit sin (v, #) multipliciren, und er- 
halten dann für die von di während der Zeit dt durch- 


schnittenen Wirbellinien den Ausdruck: ae 
v Hdisin(v, H)cos (di, R)dt, 
welcher bis auf den Factor dt// mit dem zweiten Ausdruck 
rechts in (59) übereinstimmt; da er nun seiner Ableitung ge- 
miss (d N/dt).,dt darstellt, ist unser Beweis erbracht. 

Durch Summation von de über alle Elemente von A ent- 
steht die längs A inducirte electromotorische Kraft, und durch 
Summation von (d N /dt)a, über alle Elemente die Geschwindig- 

keit d V/dt, mit welcher die Anzahl der von A durchschnittenen 

" ‘Wiebelliaien sich ändert. Beachten wir die vorher gewonnenen 
Ergebnisse, so folgt hieraus, dass (57) auch die längs irgend 
einer Curve im Innern eines sich bewegenden Körpers durch die 
Bewegung inducirte electromotorische Kraft darstellt. Es ist dann 
unter N die Anzahl der magnetischen Wirbellinien zu ver- 
stehen, welche die Curve bei der Bewegung durchschneidet. 
— Ein Unterschied gegen früher besteht insofern, als die 
Curve auch offen sein darf. 

Unsere Untersuchung lässt noch eine Unsicherheit in Be- 
zug auf die Vorzeichen. Wir behaupten: Damit in (57) bei 
der neuerlichen Anwendung die Vorzeichen richtig zusammen- 
passen, muss man e längs der Curve A, und WV über die von A 
beschriebene Fläche auf geometrisch zusammengehörige Rich- 
tungen beziehen. — Was den Beweis anbetrifft, so wird der 
Hinweis auf die beigefügte Figur genügen, die in ihrem oberen 
Theil den Fall zeigt, in welchem die Beiträge von d zu e und 
_ WV positiv sind, und in ihrem unteren Theil den entgegen- 

gesetzten Fall. 

51. Bewegt sich ein materieller Körper in einem veränder- 

lichen electromagnetischen Felde, so wirken beide Ursachen 
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fir inducirte electromotorische Kräfte. Man findet die ge- 
sammte inducirte electromotorische Kraft lings irgend einer 
Curve durch Summation der beiden Theilkräfte. 

A sei eine beliebige geschlossene Curve, welche sich mit 
dem Körper bewegt. /V die Anzahl der jeweilig von ihr um- 
schlossenen Wirbellinien. Wir zerlegen d N /dt in zwei Theile: 

dN dN dN 
dt 
von denen (d N /dt), denjenigen Werth bedeutet, der sich für 
dN/dt ergeben würde, wenn von dem zugehörigen Zeitpunkt 
ab die Curve in Ruhe bliebe, 
und (d N /dt)z denjenigen 
Werth, der sich für d N /dt 
ergeben wiirde, wenn von dem „SUR 
zugehörigen Zeitpunkt ab die aS 
Erregung des Feldes unver- / is 
änderlich wäre. 

Die gesammte inducirte f 
electromotorische Kraft lings 
A sei e, der Antheil wegen : 
der Veränderung des Feldes 4 
er und der Antheil wegen 
der Bewegung des Körpersez: 


(61) e=e&r+ter: 
Bei diesen Festsetzungen liefert Artikel 48: 


1/dN 

Um ex zu erhalten, müssen wir bedenken, dass bei unver- 
änderlichem Felde die Anzahl der von A durchschnittenen 
Wirbellinien zugleich die Vermehrung der Anzahl der von A 
umschlossenen Wirbellinien angeben würde. Dieses Umstandes 
wegen folgt nach dem vorigen Artikel: wie «hin 

(63) (3 le: 
Durch Combination der Gleichungen (60) bis (63) entsteht zum 
dritten Mal die Formel: AMZ 
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Diesmal bedeutet e die gesammte inducirte electromotorische 
Kraft längs einer geschlossenen Curve im Innern eines sich 
bewegenden Körpers, und WV die Anzahl der umschlossenen 
Wirbellinien. Bei der Abschätzung von VV muss angenommen 
werden, dass die Curve sich an der Bewegung des Körpers 
betheiligt. 

52. In den Artikeln 48, 50 und 51 sind wir zu den be- 
kannten Erfahrungssätzen der electromagnetischen Induction 
gelangt, so ist denn auch für diese die Zulänglichkeit unserer 


S 6. Schlussbemerkungen. 


53. Ich halte mich nun zu folgenden Behauptungen be- 
rechtigt: 

1. Die Darstellung der Electrodynamik lässt sich wesent- 
lich naturgemässer gestalten, wenn man neben dem Vector- 
begriff auch den Rotorbegriff verwerthet. Insbesondere scheint 
die magnetische Erregung des Feldes die Darstellung durch 
einen Rotor zu verlangen. 

2. Die Theorie der Electrodynamik gewinnt an Durch- 
sichtigkeit und Einfachheit, wenn man nicht bei den summa- 
rischen Formeln Max well’s stehen bleibt, sondern die moleculare 
Structur der Materie beachtet. Es erscheinen dann die elec- 
trisirten Atome und Atomgruppen, von deren Anwesenheit in 
der Materie wir vor allem durch die Electrolyse erfahren, als 
Ausgangspunkte und Angriffspunkte der electrodynamischen 
Erregung. 

54. An der schliesslichen Gestalt der Theorie der Electro- 
dynamik bei unseren Untersuchungen ist vor allem bemerkens- 
werth, dass die „Materie“ in einen Gegensatz zum „electro- 
magnetischen Feld“ geräth. In der That, dieses ist der Fall, 
wenn wir — wie es stillschweigend geschah — das Feld in 
allen seinen Theilen als ruhend annehmen, selbst mitten in 
den sich bewegenden materiellen Körpern, wenn wir die 
electrodynamische Wechselwirkung zwischen einem materiellen 
Theilchen und dem Felde abhängig setzen von der Bewegung 
des Theilchens relativ zu dem ruhend gedachten Feld, ohne 
Rücksicht darauf, wo das Theilchen sich befindet, ob frei für 
sich allein oder im Innern eines materiellen Körpers. 
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Bemerkenswerth ist auch, dass nach unserer Theorie die 
Eigenschaften des electromagnetischen Feldes nur insoweit 
durch die Anwesenheit der Materie beeinflusst werden, als 
diese gewisse electromagnetische Erregungen verursacht. Der 
Einfluss, welchen die Materie auf die Fortpflanzung der electro- 
magnetischen Erregungen erfahrungsgemäss äussert — und der 
z. B. in Schirmwirkungen von Leitern und stark magnetisir- 
baren Medien, ferner in Brechung, Reflexion und Absorption 
des Lichtes so auffällig zu Tage tritt —, soll nur indirecter 
Art sein, und sich durch Structurveränderungen der Materie 
erklären, welche von den Veränderungen des Feldes verursacht 
werden, und die ihrerseits Aenderungen der electromagnetischen 
Erregung zur Folge haben. 

55. Die Unabhängigkeit des electromagnetischen Feldes 
von den Bewegungen der Materie ist nicht nur eine theore- 
tische Annahme, sondern wird durch wohlbekannte Erfahrungen 
bewiesen. In erster Linie ist hier die Aberration des Lichtes 
zu nennen, welche zeigt, dass die Lichtstrahlen von der sich 
bewegenden Erde nicht mitgenommen werden. Einen zweiten 
Beweis liefern die Beobachtungen von Fizeau, Michelson 
und Morley über die Bewegung des Lichtes in strömenden 
Flüssigkeiten. 

Für die Annahme, dass die Anwesenheit der Materie die 
electromagnetischen -Eigenschaften des Feldes nur indirect be- 
einflusst, scheint ein experimenteller Beleg durch Röntgen’s 
berühmte Entdeckung geliefert zu werden. Wie man weiss, 
könnten die Röntgenstrahlen nach ihrer Entstehung recht wohl 
electrodynamische Wellen mit Schwingungen hoher Frequenz 
sein, oder — was noch mehr Wahrscheinlichkeit für sich hat 
— electrodynamische Wellen von stossartigem Charakter. Die 
scheinbar widersprechenden Erscheinungen: das Fehlen der 
Brechung, die geringe Reflexion und Absorption auch an und in 
den am stärksten wirksamen Körpern — sind gerade diejenigen, 
welche unsere Theorie verlangt, wenn wir annehmen, dass bei 
der Schnelligkeit der Schwingungen oder der Plötzlichkeit der 
Stösse die Materie nicht Zeit zu hinreichenden Structurver- 
änderungen hat, um einen ähnlich grossen Einfluss auf die 
Fortpflanzung der Erregung zu gewinnen wie beim gewöhn- 
lichen Licht. 


Ann, d. Phys. u. Chem. 
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56. Sollte sich die hier ausgesprochene Ansicht über das 
Wesen der Röntgenstrahlen als berechtigt erweisen, so würde 
ihre Entdeckung für die Begründung der Theorie durch die 
Erfahrung gewissermaassen den Schlussstein abgeben: 

Die Hertz’schen Versuche nämlich zeigen die Richtigkeit 
der Annahmen über die Verkettung der beiden electrodyna- 
mischen Erregungen. 

Die Aberration des Lichtes und das optische Verhalten 
strömender Flüssigkeiten bestätigen die Unabhängigkeit der 
Eigenschaften des Feldes von der Bewegung der Materie. 

Die Röntgenstrahlen endlich würden die Unabhängigkeit 
der Eigenschaften des Feldes von der Anwesenheit der Materie 
darthun. 

57. Es mag nun noch der Frage Aufmerksamkeit ge- 
schenkt werden, welche physikalischen Vorstellungen sich wohl 
mit der Unabhängigkeit des electromagnetischen Feldes von 
der Anwesenheit der Materie und ihren Bewegungen verbinden 
lassen. Am einfachsten scheint die Annahme, dass nicht die 
sinnlich wahrnehmbare Materie der eigentliche Träger der 
electrodynamischen Erregung ist, sondern ein anderes Medium 
— nämlich der Aether —, welches zwischen den materiellen 
Körpern, sowie im Innern der materiellen Körper zwischen den 
Atomen vorhanden ist und sich an den sinnlich wahrnehm- 
baren Bewegungen der Materie nicht betheiligt. Wohl dürfte 
der Aether den einzelnen herankommenden materiellen Atomen 
ausweichen oder entgegengehen, hinter den Atomen aber müssten 
diese Bewegungen wieder rückgängig werden, und selbst bei 
grossen Körpern dürften sie die Aethertheilchen nur um Strecken 
von ihrer Ruhelage entfernen, die sehr klein sind gegenüber 
den Dimensionen des Körpers. Bekanntlich sah sich schon 
Fresnel genöthigt, zur Erklärung der Aberration des Lichtes 
und der optischen Eigenschaften strömender Flüssigkeiten 
diese Hypothese zu machen. 

58. In einem Punkte haben wir unsere Theorie wahr- 
scheinlich zu enge gefasst. Es wurde nämlich angenommen, 
dass die Wechselwirkung zwischen dem electromagnetischen 
Feld und der Materie allein durch die molecularen electrischen 
Ladungen vermittelt werde, während doch recht wohl auch 
andere Brücken vorhanden sein können. Für die dielectrische 
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Polarisation, für die Magnetisirung und vor allem für die 
Eigenschwingungen der Atome und Atomgruppen, welche Licht- 
emission und Lichtabsorption veranlassen, sind diese vielleicht 
von wesentlicher Bedeutung. Es wäre auch dann nicht nöthig, 
unsere Theorie in formaler Hinsicht zu ändern, wir müssten 
nur die Hypothese hinzufügen, dass die andersartigen Zustands- 
änderungen electrodynamisch äquivalent sind mit der Bewegung 
electrisirter Theile. 

59. Die vorstehende Arbeit bildet eine Ergänzung einer 
Abhandlung des Verf. in den Schriften der Physikalisch-öko- 
nomischen Gesellschaft zu Königsberg i. Pr.!) Doch wurde 
sorgfältig darauf Bedacht genommen, auch die neue Arbeit zu © 
einem unabhängigen Ganzen zu gestalten. 

Die frühere Arbeit liefert ein vollständigeres Bild der 
Electrodynamik. In ihr wird auch die Bedeutung der mole- 
cularen Ladungen und der Energieumsatz bei den electro- 
magnetischen Erscheinungen näher besprochen; dafür be- 
schränkt sie sich auf die Mittheilung von Resultaten ohne auf 
ihre Ableitung näher einzugehen. 


Königsberg i. Pr, 12. ui 


1) E. Wiechert, „Die Theorie der Electrodynamik und die Rönt- : 
gen’sche Entdeckung“, Jahrg. 1896, p. 1—48. — Einige Zusätze findet BEER 
man in den Sitzungsberichten der Gesellschaft von demselben 3 = 


p- (29])—[30]. Abhandlung und Zusätze sind separat zu beziehen durch die 
Buchhandlung von W. Koch, Königsberg i. Pr. 

Anmerkung bei der Correctur. Zur gemeinsamen Bezeichnung von 
Vector und Rotor möchte ich das Wort „Axiar‘ vorschlagen. Es schliesst — 
sich gut an ,,Scalar“ und bringt das Characteristische deutlich zum 


Ausdruck. 
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Ueber einige 
Eigenschaften der Réntgen’schen X-Strahlen; 
von A. Winkelmann und R. Straubel.') 


Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen beziehen 
sich auf verschiedene Eigenschaften der Réntgen’schen Strahlen 
und behandeln 

1. Die Brechbarkeit durch Metallprismen von Eisen, Kupfer, 
Zink, Silber, Blei und Platin; 

II. die Reflexion; 

III. die Absorption durch verschiedene Gläser und deren 
Bestandtheile; 

IV. die Wirkungsweise auf die empfindliche Schicht der 
Trockenplatten ; 

V. die diffuse Ausbreitung durch verschiedene Medien; 

VI. die Umwandlung (Fluorescenz) in Krystallen, besonders 
in Flussspath, sowie in Gläsern mit seltenen Erden. 


I. 

1. Réntgen hat bereits die Brechbarkeit der X-Strahlen 
für eine Reihe von Substanzen untersucht. Versuche mit 
Wasser und Schwefelkohlenstoff ergaben gar keine Ablenkung; 
mit einem Hartgummi- und Aluminiumprisma wurden Bilder 
erhalten, an denen man vielleicht eine Ablenkung erkennen 
konnte. Doch war die Sache sehr unsicher und der Brechungs- 
exponent der X-Strahlen in den zuletzt genannten Substanzen 
würde höchstens 1,05 sein. Versuche mit Prismen von dichteren 
Metallen lieferten Röntgen wegen der geringen Durchlässig- 
keit kein sicheres Resultat. 

2. Hier haben wir zunächst angeknüpft. Es wurden zuerst 
Eisen, Kupfer, Zink, Silber und Blei untersucht und zwar in 


1) Zusammenfassung und Erweiterung zweier Mittheilungen aus der 
Jenaischen Zeitschrift für Naturwissenschaft Bd. XXX. N. F. XXIII, 
nämlich: a) Ueber einige Eigenschaften der Röntgen’schen X-Strahlen 
(vorläufige Mittheilung) 27. März 1896; b) Nachtrag zu dem Aufsatze a) 
30. Mai 1896. 
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folgender Anordnung. Nahe an einer horinzotal gehaltenen 
Hittorf’schen Réhre') wurde eine quadratische Bleiplatte von Bi 
20 cm Seite und 1,3 mm Dicke mit einem verticalen Spalt, _ 

der 11 mm hoch und 1,7 mm breit war, vertical aufgestellt. 
In einem Abstand von 45 mm stand eine zweite Bleiplatte 
gleicher Dicke und gleicher Grösse wie die erste. Dieselbe 
hatte einen 26 mm hohen und mehrere mm breiten Spalt, der 
aber durch zwei Bleistreifen, die genau abgeglichene, ebene 
Begrenzungsflächen hatten, bis auf eine Breite von 0,26 mm 
wieder verschlossen wurde. Ferner war der Spalt, dessen 
Längsrichtung vertical war, durch zwei horizontale Bleistreifen 
von 4,5 mm Breite, in drei über einander liegende, genau 
gleich breite und annähernd gleich hohe Abtheilungen getheilt; 
diese Bleistreifen waren auf der Seite befestigt, welche der 
Hittorf’schen Röhre zugekehrt war. Auf der anderen Seite 
der Platte und zwar auf den verticalen Bleistreifen wurden 
drei Metallprismen mit Wachs derart befestigt, dass die Ab- 
lenkung durch das obere und untere derjenigen durch das 
mittlere Prisma entgegengesetzt wurde. Die Prismen hatten 
einen brechenden Winkel von nahezu 30° und wurden so auf 
dem Spalt befestigt, dass die X-Strahlen möglichst geringe 
Dicken der Prismen zu durchlaufen hatten. — In einem Ab- 
stande von 45 mm von den Prismen wurde eine kleine Cassette 
mit einer empfindlichen Platte verschlossen aufgestellt. ee 


gone 


1) Die von uns benutzten Hittorf’schen Röhren haben wir anfäng- 5 
lich von Dr. H. Geissler Nachfolger, Franz Müller, in Bonn, später 3 
häuptsächlich von E. Gundelach in Gehlberg (Thüringen) bezogen. 
Die ersteren waren eylindrisch und liessen die Kathodenstrahlen auf die 
Glaswand fallen; die letzteren hatten Kugelgestalt und besassen ein _ 
unter 45° gegen die Kathodenstrahlen gestelltes Platinblech als Anode; 
eine zweite mit der ersteren ausserhalb der Röhre verbundene Anode be- 
stand aus einem Aluminiumstift. Die Röhren von E. Gundelach zeichne- 
ten sich in Folge tadelloser Arbeit und vorzüglicher Evacuation durch _ 
hohe Wirksamkeit und ausserordentliche Haltbarkeit aus. — Der Inductions- 
apparat hatte im Maxim. 50 em Schlagweite; er wurde bei unseren Ver- — 
suchen mit 12 Akkumulatoren getrieben; der primäre Strom hatte eine 
mittlere Stromstärke von 1,5 Amp. — Die Röhren waren so wirksam, 
dass man einen Platineyanürschirm in dem ganzen Untersuchungsraum, 
selbst wenn der Schirm 11 m von der Röhre entfernt war, noch auf- 
leuchten sah. 


| 
| 
4 
= 
[2 


6 A. Winkelmann u. R. Straubel, 


Die Expositionszeit betrug beim Blei 40 Min., bei den 
übrigen Metallen 20 Min. 

3. Die drei Spaltbilder in jeder Aufnahme sind durch 
Zwischenräume, welche von den quer gelegten Bleistücken her- 
rühren, voneinander getrennt. Sie zeigen sämmtlich das 
gleiche Verhalten: die drei Bilder liegen nicht genau in einer 
Linie, sondern das mittlere Bild ist gegenüber der Verbindungs- 
linie des oberen und unteren Bildes seitlich verschoben, und 
zwar so verschoben, dass, falls Brechung die Ursache wäre, 
der Brechungsexponent kleiner als 1 sein würde. Dass die 
Verschiebung nicht durch einen Mangel an Geradlinigkeit des 
Spaltes verursacht ist, zeigte eine photographische Aufnahme 
der Spaltbilder ohne Prismen; dieselbe liess nicht die geringste 
Verschiebung des mittleren Bildes gegenüber den beiden anderen 
erkennen. Die obige Verschiebung beträgt etwa 0,2 mm; ein 
Unterschied für die verschiedenen Metalle war nicht mit 
Sicherheit zu erkennen. 

4. Die letztere Thatsache gibt zu dem Bedenken Anlass, 
ob die gefundene Verschiebung wirklich einer Brechung zuzu- 
schreiben ist. Berücksichtigt man, dass die Intensität der 
durchgelassenen Strahlen mit wachsender Dicke der Metall- 
primen abnimmt, so kann die geringe Verschiebung der Bilder 
gegeneinander hieraus erklärt werden. Wenn auch das An- 
sehen der Spaltbilder diese Ansicht nicht unterstützte, da eine 
unsymmetrische Intensitätsvertheilung nicht wahrzunehmen war, 
so wurden gleichwohl weitere Versuche mit Eisen und Platin- 
prismen gemacht und zwar mit dem Resultate, dass mindestens 
der grössere Theil, wenn nicht der ganze Betrag der Verschiebung 
der genannten Fehlerquelle sein Entstehen verdankt. 

5. Zu den Versuchen mit Platin wurden ebenfalls Prismen 
von 30° benutzt; die beiden Spalte bez. der 2. Spalt und 
die photographische Platte hatten Abstände von je 100 mm, 
die Expositionsdauer lag zwischen 1,5 und 3,5 Stunden. 
Ferner wurde der geringen Intensität der durchgegangenen 
Strahlen halber in später zu beschreibender Weise Flussspath 
zur Verstärkung !) benutzt. Die Verschiebung hatte bei Platin 
den gleichen Sinn, wie bei den früher erwähnten Metallen, 


1) Vgl. 24. 
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schien indess ein wenig grösser zu sein. Auch dies würde 
bei der geringeren Durchlässigkeit des Platins der Erklärung 
der beobachteten Verschiebung durch die wachsende Dicke 
der Metallprismen nicht widersprechen. Wie man nämlich 
leicht sieht, hängt die Verschiebung infolge der letzteren Ur- 
sache unter sonst gleichen Umständen nur von dem Verhältniss 
der beiden Abstände ab; da dies bei den Versuchen mit Platin 
und den übrigen Metallen das gleiche, nämlich 1 war, muss 
mit wachsender Undurchlässigkeit der benutzten Substanz die 
Verschiebung grösser werden. Da andererseits der absolute 
Abstand des 2. Spaltes von der Platte bei den Versuchen mit 
Platin grösser war, und da die Verschiebung infolge von 
Brechung unter sonst gleichen Umständen diesem Abstande 
direct proportional ist, lässt sich aus der grösseren Verschiebung 
bei Platin kein zwingender Schluss ziehen. 

6. Wegen der Langwierigkeit der Versuche mit Platin 
wurden die weiteren Untersuchungen wieder mit einem durch- 
lässigeren Material, nämlich Eisen, ausgeführt. Es wurde zu- 
nächst eine Reihe von Aufnahmen mit einem Abstande der 
beiden Spalten von 100 mm und Abständen des zweiten die 
Prismen tragenden Spaltes von der Platte von 100, 150 und 
300 mm gemacht. Die Verschiebungen hätten, falls allein 
durch wachsende Dicke der Metallschicht verursacht, im Ver- 
hältniss von 1:1,25:2,0, falls durch Brechung verursacht, im 
Verhältniss 1:1,5:3 stehen müssen; in der That zeigte sich 
auch eine Vergrösserung der Verschiebung, das Verhältniss der 
einzelnen Beträge liess sich jedoch infolge der gleichfalls zu- 
nehmenden Unschärfe der Contouren nur sehr schwer schätzen. 
Immerhin dürfte sich vielleicht behaupten lassen, dass ein 
Verschiebungsverhältniss von 3:1 nicht vorhanden gewesen ist, 
und sonach Verschiebung infolge wachsender Dicke der Prismen 
mit vorgelegen hat. Natürlich bleibt es bei dieser Sachlage 
zunächst offen, ob der Brechungsexponent kleiner oder grösser 
als 1 ist. — Einige weitere Versuche mit Eisenprismen von 
30° und 45°, bei denen die die Prismen tragenden Spalten- 
backen nicht aus Blei, sondern der präciseren Formgebung 
halber aus Eisen bestanden, gaben auch keine Entscheidung. 
Die Breite des Prismenspaltes war dabei 0,17, die Höhe jeder 
der 3 Spaltöffnungen 2,5 mm. 
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7. Bei allen diesen Versuchen waren 3 Prismen ange- 
wandt worden, um einerseits die Spaltbilder möglichst gleich- 
artig zu erhalten und um andererseits die Verschiebung zu 
verdoppeln. Hiervon wurde indess bei den folgenden Versuchen 
abgegangen und nur das mittlere 45° Prisma stehen gelassen. 
Der hierdurch erreichte Vortheil ist offenbar; falls nämlich 
jetzt das mittlere Spaltbild auf der Seite der Kante des 
Prismas heraustritt, ist sicher der Brechungsexponent kleiner 
als 1. Die mit Abständen von 90 resp. 180 mm gemachte 
Aufnahme zeigt auf der von der Kante des Prismas weg- 
gewandten Seite ein deutliches Einspringen des mittleren Bildes; 
auf der anderen Seite — und diese kommt für die Beurtheilung 
des Brechungsexponenten in Betracht — ist das Hervorspringen, 
falls überhaupt vorhanden, jedenfalls ausserordentlich gering: 
mit voller Sicherheit ist indess zu sagen, dass auf keinen Fall 
ein Zurückspringen vorhanden ist, und demnach der Brechungs- 
exponent von Eisen gegen Luft auf keinen Fall grösser als 1, 
vielmehr, falls von 1 verschieden, nur kleiner als 1 sein kann. 

8. Da das mittlere Spaltbild infolge der Absorption durch 
das Eisen schwächer war als die beiden anderen, waren die 
Grenzen der drei Bilder nicht gleich scharf. Um diesen für 
die Beurtheilung einer eventuellen Abweichung ungünstigen 
Umstand zu beseitigen, wurden bei einem folgenden Versuche 
die obere und untere Oeffnung des zweiten Spaltes während 
eines Theiles der Expositionszeit durch einen besonders hier- 
für hergestellten Bleischirm verdeckt. Die X-Strahlen wirkten 
so auf das mittlere Bild 12, auf die beiden übrigen 6 Stunden. 
Der Abstand der beiden Spalte war 220 mm, der der empfind- 
lichen Platte vom 2. Spalt 200 mm. Zum Schutze gegen die 
Streuungswirkungen der umgebenden Körper, speciell des 
Tisches und der Stative, wurde die photographische Platte 
von allen Seiten durch hinreichend dicke Metallplatten einge- 
schlossen, sodass nur durch die drei oben genannten Spalt- 
öffnungen die X-Strahlen wirken konnten. Die infolge der 
langen Expositionsdauer sehr scharfen Spaltbilder zeigten eine 
Ablenkung!) von höchstens 0,1 mm. Der Brechungsexponent 


1) Für die Beurtheilung der Lage der Grenzen erwies sich am 
geeignetsten, die Negative mit einem unfähr 13 Mal vergrössernden 


= 
| 
3 
4 
| 
= 
= 
1 


Röntgenstrahlen. — 329 


des Eisens weicht hiernach von 7 höchstens um 0,0005 ab, und 
zwar ist derselbe, wie schon erwähnt, sicher nicht grösser, 
sondern wenn überhaupt von 1 verschieden, kleiner als 1. 

9. Die Thatsache, dass alle bisher (von anderen wie von uns) 
untersuchten Körper einen von 1 wenig verschiendenen Brechungs- 
exponenten haben, deutet darauf hin, dass die Röntgen’schen 
Strahlen weit im Ultravioletten zu suchen sind; denn fast alle 
Dispersionstheorien lassen den Brechungsexponenten für un- 
endlich kleine Wellenlängen gegen 1 convergiren. 


10. Die diffuse Reflexion der X-Strahlen wurde bereits 
von Röntgen an den Metallen Platin, Blei und Zink nach- 
gewiesen; dagegen konnte er beim Aluminium keine Reflexion 
wahrnehmen. Unsere Versuche wurden in ähnlicher Weise 
wie bei Röntgen ausgeführt. Es wurde aus der Cassette die 
metallene Zwischenwand herausgenommen, um die davon her- 
rührende Metallreflexion zu verhindern. Es wurde die Reflexion 
bei folgenden Substanzen constatirt: Stanniol, Zink, Messing, 
Blei, Silber, Kupfer, Stahl, Aluminium, Flintglas. 

11. Am stärksten wurde die Reflexion beim Stanniol ge- 
funden; die Dicke der Schicht zeigte sich von Einfluss, denn 
legt man ein Blatt (0,011mm dick) und dann 6 aufeinander 
geschichtete Stanniolblätter nebeneinander, so sieht man 
deutlich, dass die 6 Blätter stärker reflectiren, als das einzelne 
Blatt; eine Vermehrung der 6 Blätter auf 12 oder mehr hatte 
keinen Einfluss mehr. 

Von Interesse ist die Frage, ob die Aufeinanderschichtung 
der Blätter eine andere Wirkung ergiebt, als eine entsprechende 
Vermehrung der Dicke der reflectirenden Substanz, ob also 
der Sitz der Reflexion hauptsächlich an den Grenztlächen oder 
im Innern der Substanzen zu suchen ist. 

12. Ein Versuch, um bei einer hoch polirten Stahlplatte 
regelmässige Reflexion nachzuweisen, hatte keinen Erfolg. 


mit Fadenkreuz versehenen Fernrohr aus einer Entfernung von etwa 2 m 

zu betrachten, einen der Fäden hart an die Grenzen der Spaltbilder zu 

bringen und die drei Abstände zu vergleichen. 
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III. 


13. Dass verschiedene Gläser sich beim Durchgange der 
_ X-Strahlen verschieden verhalten, ist bereits durch Röntgen 
nachgewiesen; besonders constatirte er, dass Bleigläser sehr 
viel weniger durchlässig sind, als bleifreie Gläser. Um für eine 
grössere Anzahl Gläser die Durchlässigkeit zu prüfen, wurden 
23 Glassorten der Untersuchung unterworfen. Die Glasstück- 
chen hatten sämmtlich die gleiche Dicke von 2,9 mm und waren 
etwa 2 gem gross. Die photographische Aufnahme zeigt die 


grosse Verschiedenheit der Durchlässigkeit; die obige Repro- 
_ duction giebt nur für die erste Reihe die Unterschiede ge- 
niigend wieder. 
ae In der umstehenden Tabelle sind die Gläser ihrer Durch- 
___ lässigkeit entsprechend geordnet. Glas Nr. 1 lässt die X-Strahlen 
Zr: am besten durch. 
= Wie man sieht, enthalten die beiden letzten Gläser (Nr. 22 
; und 23) grosse Mengen von Bleioxyd; Glas Nr. 21 ist bleifrei, 
enthält aber 42 Proc. Baryumoxyd; überhaupt enthalten die 
= 4 am wenigsten durchlässigen Gläser Nr. 16—23 entweder Blei 
oder Baryum oder beides. Ausser diesen beiden Substanzen 
scheinen Antimonoxyd (vgl. Nr. 14) und Zinkoxyd (vgl. Nr. 15) 
die Durchlässigkeit stärker zu vermindern. 
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14. Um den Einfluss der einzelnen Bestandtheile näher 
zu prüfen, wurden dieselben für sich untersucht. Es ergab 
sich, dass bei gleicher Dicke der pulverisirten Körper am 
besten durchlässig war: 

A. Borsäure, Natriumsalpeter, 97 procentige Soda, Thonerde 
(Aluminiumoxyd); weniger durchlässig waren: 

B. Kaliumsalpeter, Zinkoxyd, Sand, Pottasche; am wenig- 
sten durchlässig erwiesen sich: 

C. Bleioxyd, Mennige, Antimonoxyd, salpetersaurer Baryt. 

Der Unterschied der Gruppen A und B ist kleiner, als 


13 mitgetheilten Ergebnisse in Uebereinstimmung mit u 
hier angegebenen Befund. ee 
15. Lässt man die Röntgen’schen Strahlen zwei photo- 
graphische Trockenplatten, die beide so gestellt sind, dass die 
empfindlichen Schichten den Strahlen zugekehrt sind, nach 
einander durchsetzen, so zeigt auch die an zweiter Stelle ge- 
troffene Platte eine deutliche Wirkung; dieselbe ist allerdings 
geringer als auf der ersten Platte. Folgender Versuch beweist 
aber, dass die Abschwächung, welche die zweite Platte er- 
kennen lässt, fast allein durch die Glasmasse der ersten Platte, 
nicht aber durch die. empfindliche Gelatinehaut veranlasst ist. 
Es wurde eine photographische Platte in zwei Theile zer- 
schnitten und die eine Hälfte von der empfindlichen Schicht 
befreit. Die beiden Hälften wurden auf einer zweiten Platte 
nebeneinander gelegt und die Combination der Wirkung der 
Strahlen so ausgesetzt, dass zuerst die beiden Hälften und 
dann die zweite empfindliche Platte von den Strahlen getroffen 
wurde. Die letztere liess nach der Entwickelung keinen Unter- 
schied erkennen. Hieraus geht hervor, dass die empfindliche 
Schicht einer Trockenplatte nur einen sehr geringen Bruchtheil 
der Röntgen’schen Strahlen absorbirt, den weitaus grössten 
Br: also durchgehen lässt. 
L 16. Röntgen hat die Frage offen gelassen, ob die 
chemische Wirkung auf die Silbersalze der photographischen 
Platte direct von den X-Strahlen ausgeführt wird, oder ob 
_ eine Fluorescenzwirkung, sei es der empfindlichen Schicht, sei 


jener der Gruppen B und C. Wie man sieht, sind die unter 
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es des Glases, die Wirkung bedingt. Wir glauben durch fol- 
gende Versuche entschieden zu haben, dass die Fluorescenz 
keine oder nur eine sehr geringe Rolle bei dem Vorgange 
spielt. Lässt man die X-Strahlen auf eine photographische 
Platte wirken, deren empfindliche Schicht von den Strahlen 
abgewandt ist und die zum Theil von einer Glasplatte berührt 
wird, so zeigt sich keine Wirkung der berührenden Glasplatte. 
Hätte diese Platte fluorescirend auf die empfindliche Schicht 
eingewirkt, so hätte sie sich abbilden müssen. Der zweite 
Versuch wurde in gleicher Weise ausgeführt, nur wurde jetzt 
die empfindliche Schicht der ersten Platte zum Theil von einer 
empfindlichen Schicht einer zweiten Platte berührt. Auch 
diese Anordnung zeigte eine ganz gleichmässige Wirkung der 
X-Strahlen, woraus folgt, dass auch die zweite empfindliche 
Gelatinehaut keinen erkennbaren Betrag durch Fluorescenz- 
wirkung zu der auf der ersten Schicht beoachteten Wirkung 
beiträgt. 

Will man also Fluorescenz und eine indirecte photo- 
chemische Wirkung annehmen, so bleibt jedenfalls nur die 
Möglichkeit eines Fluorescenzlichtes, das bereits in einer selbst 
gegen die Gelatineschicht sehr geringen Schichtdicke von der 
Gelatine stark absorbirt wird. 

17. Bei den Versuchen, welche zur Bestimmung an 
Brechungsexponenten der X-Strahlen mittels Metallprismen 
ausgeführt wurden, bildete sich auf der photographischen Platte 
die Metallklemme ab, mit der die Cassette gehalten wurde. 
Da die ganze Cassette, die 15 cm hoch und 11 cm breit war, 
in dem geometrischen Schatten der Bleiplatten lag, war eine 
direkte Wirkung der X-Strahlen ausgeschlossen. Mehrfache 
Abänderung der Versuche ergab, dass das Holz des Experi- 
mentirtisches, auf dem der Apparat aufgebaut war, die Ur- 
sache der erwähnten Abbildung war; denn als die Apparate 
auf einer grossen Eisenplatte montirt waren, blieb die Wirkung 
aus. Auch subjectiv, nämlich vermittels des fluorescirenden 
Schirmes, war die Wirkung deutlich zu sehen. Aus der That- 
sache, dass eine Verstärkung des Bleischirmes nichts an der 
Erscheinung änderte, war zu erkennen, dass diese jedenfalls 
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nicht von den etwa durchgelassenen Strahlen herrühren konnte. 
_ Diese Beobachtungen waren die Veranlassung zu einer weiteren 
Untersuchung, welche folgendermassen ausgeführt wurde. 

18. Sämmtliche Apparate standen auf einem Eisenplanum, 
von 40 cm Breite und 60 cm Länge. Die Hırrorr’sche Röhre 
wurde in horizontaler Richtung in einer Entfernung von 11 cm 
von dem genannten Planum gehalten. Vor der Röhre in der 
Richtung der Strahlen in einem Abstand von 8 cm stand eine 
Eisenplatte von 22,5 cm Höhe, 34 cm Breite und 5 cm Dicke. 
Der Röhre gegenüber auf der anderen Seite der Eisenplatte 
in einer Entfernung von 7,5 cm wurde ein schwarzer Schirm 
mit Baryumplatincyaniir bestrichen aufgestellt. Dieser Schirm 
befand sich in einem Kästchen, dessen Seitenwände mit Blei- 
platten von 1,3 mm Dicke bedeckt waren; das Kästchen lag 
vollkommen in dem geometrischen Schatten der Eisenplatte. 
Stellt man dann eine Holzplatte (54 cm hoch, 70 cm breit, 
4.5 cm dick) zwischen den Schirm und die Eisenplatte, so 
leuchtet der Schirm auf; dasselbe geschieht in noch stärkerem 
Maasse, wenn die Holzplatte zwischen dem Rohre und der 
Eisenplatte aufgestellt wird. Wird endlich die Holzplatte ober- 
halb der Eisenplatte vertical, parallel dieser Platte, gehalten, 
ohne letztere zu berühren, so leuchtet der Schirm noch heller 
als in den beiden genannten Versuchen. 


19. In ähnlicher Weise wie Holz verhielten sich: Paraffin 
und Kohle (aus einem Element entnommen), Schellak, Papier 
(ein Buch), Hartkautschuk, Glas, Stanniol (2 Blätter), Alumi- 
Br nium, verzinktes Eisenblech. 

\ =| Die Körper sind der Stärke ihrer Wirkung nach geordnet, 
. sodass Paraffın und Kohle die beste Wirkung besitzen. 

u 20. Die Versuche wurden vielfach abgeändert, immer er- 

er sich das gleiche Resultat, dass die Wirkung nicht durch 

eine diffuse Reflexion der von den X-Strahlen getroffenen 

Theile bedingt wird (denn bei der unter 18 beschriebenen An- 

ordnung können wenigstens die einmal reflektirten Strahlen 

den Baryumplatincyaniir-Schirm gar nicht treffen), sondern dass 

die von den Strahlen getroffenen Körper nach allen Seiten 

= (nicht blos nach aussen, sondern auch nach innen) die Strahlen 

aussenden, also diffus ausbreiten. 
21. Die ng der diffusen Ausbreitung 
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zeigt sowohl ein unter VI beschriebener als auch der folgende 
Versuch. Bei im übrigen gleicher Anordnung wie oben wurde 
die vorher benutzte Holzplatte vertical und parallel vor die 
eine Hälfte der Eisenplatte gestellt und senkrecht zu ihr eine 
Bleiwand bis direct an die photographische Platte geführt. 
Die Bleiwand beginnt an dem der Röhre zugewandten Seite 
der Holzplatte und trennt demnach die beiden Hälften des 
bestrahlten Gebietes vollständig. Das Negativ zeigt auf der 
dem Holz zugewandten Seite eine wesentlich intensivere Wirkung. 
Der Einwand einer unsymmetrischen Stellung der X-Quelle 
liess sich leicht subjectiv mittels des Baryumplatincyanür- 
schirmes zurückweisen, indem bei unveränderter Stellung der 
übrigen Theile die Holzplatte einmal auf die rechte und dann 
auf die linke Seite der Bleiwand gesetzt wurde. Da hierbei 
stets die dem Holz zugewandte Seite des Schirmes ganz deut- 
lich stärker aufleuchtete, erschien eine photographische Be- 
stätigung unnöthig. 

22. Ausser den genannten Körpern wurden mehrere 
Flüssigkeiten untersucht. Dieselben wurden in Glasgefässen 
auf die schmale Seite der Eisenplatte gesetzt und der Einfluss 
des Glases durch wechselnde Beobachtung mit leerem und 
gefülltem Gefäss eliminirt. Es zeigten sich deutlich erkenn- 
bare Wirkungen, bei denen aber natürlich die Möglichkeit einer 
Reflexion von den horizontalen Flüssigkeitsgrenzen nicht aus- 
geschlossen war. Um diesem Einwande zu begegnen, wurde 
ein freier Wasserstrahl von 2 mm Dicke und 100 mm Breite 
benutzt, der aus der Wasserleitung gespeist und durch Drehen 
eines Hahnes hergestellt wie unterbrochen werden konnte. Die 
beobachtete Wirkung war sehr schwach. Dieses Ergebniss 
ist bei der benutzten geringen Dicke der Wasserwand erklär- 
lich; da eine wesentlich grössere Dicke nicht angewendet 
werden konnte, wurde wieder auf die Benutzung von Flüssig- 
keiten in Gefässen zurückgegangen und nur die Art der Ge- 
fässe und der Ort der Flüssigkeiten geändert. Da nämlich 
Glasgefässe auch bei relativ geringer Wandstärke insofern un- 
zweckmässig sind, als erstens die streuende Wirkung des 
Glases die der Flüssigkeiten durchschnittlich bedeutend über- 
steigt und zweitens das Glas nicht unbeträchtlich absorbirt, 
_ wurden die Glasgefässe durch thierische Membranen ersetzt. 


| 
5 
‘ 
& 
Fu 
F 
| 
5 
A s ~ 
= 
& 
| 
wen 
a . 
= 
. 
ip 
u 
> 
er 
| 
. 


A. Winkelmann u. R. Straubel. 
Eine mittelgrosse Schweinsblase wurde mit Wasser, eine andere 
nahezu ebenso grosse mit Luft gefüllt und abwechselnd so 
zwischen Röhre und Eisenplatte gehängt, dass sie zum grösse- 
ren Theil über die letztere hinausragten. Die Gestalt der 
Flüssigkeitsblase bringt den weiteren Vortheil mit sich, dass 
Reflexion, wenn auch nicht ganz ausgeschlossen, so doch viel 
weniger zu fürchten ist. Es zeigte sich auch hierbei die 
diffuse Ausbreitung der Strahlen durch Wasser zwar vorhan- 
den, aber nur sehr schwach. 

23. Um dieselbe photographisch zu bestätigen, wurde un- 
gefähr die gleiche Anordnung wie bei dem analogen Versuche 
mit Holz benutzt. Um aber einerseits die Wirkung der Ge- 
fässe, andererseits die einer Unsymmetrie der Stellung der 
Lichtquelle zu eliminiren, wurden zwei Gefässe gleichzeitig 
vor die beiden Hälften der Eisenplatte gesetzt und 2 Ver- 
suche gemacht, einer mit links gefülltem und rechts leerem, 
ein anderer mit links leerem und rechts gefülltem Gefässe. 
Die parallelepipedischen 25 em hohen, 25 cm breiten und 7 cm 
tiefen Gefässe waren bis auf die aus Pergamentpapier beste- 
hende Vorder- und Rückwand aus Zinkblech gefertigt; zwischen 
denselben befand sich die bis an die photographische Platte 
reichende Bleiwand. Mit grosser Deutlichkeit zeigte sich bei 
beiden Versuchen die stärkere Wirkung auf der dem Wasser 
zugewendeten Seite der Platte und damit ist auch photo- 
graphisch die diffuse Ausbreitung der X-Strahlen in Wasser 
bewiesen. — Ob die Diffusion mit oder ohne Aenderung der 
Strahlen vor sich geht, mit anderen Worten, ob nicht die 
untersuchten Substanzen gegenüber den X-Strahlen sich wie 
fluorescirende oder wie trübe Medien verhalten, bleibt hier 
wie bei der Reflexion eine offene Frage. 


VI. 

u 24. Bei den unter II beschriebenen Reflexionsversuchen 
wurde auch eine grössere Anzahl von Krystallen untersucht. 
Hierbei zeigte sich, dass der Flussspath eine enorme Wirkung 
hervorrief; die Stellen der photographischen Schicht, an welchen 
der Flussspath gelegen hatte, wurden bei der Entwickelung 
so schwarz, als ob sie direct vom Tageslicht getroffen wären. 
Um zu erfahren, ob hier ein Zufall vorliege, wurden gleich- 
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zeitig mehrere Flussspathkrystalle mit der empfindlichen 
Schicht in Berührung gebracht; aber alle zeigten das gleiche 
Resultat. 

25. Dass diese starke Wirkung des Flussspathes nicht 
durch Reflexion veranlasst ist, ergiebt sich unmittelbar daraus, 
dass durch eine einmalige Reflexion höchstens die doppelte 
Intensität gegenüber jener ohne Retlexion erreicht wird. In 
dem vorliegenden Falle war aber die Intensität an den vom 
Flussspath bedeckten Stellen ein sehr grosses Vielfaches von 
der an den nicht bedeckten Stellen. 

Es muss daher durch den Flussspath eine Umwandlung 
der Röntgen’schen Strahlen in solche anderer Wellenlänge 
eintreten, die im Folgenden der Kürze halber als Flussspath- 
strahlen bezeichnet werden mögen. 

26. Dass in der That eine Umwandlung stattgefunden 
hat, ergiebt sich aus zahlreichen Versuchen. Die Röntgen’- 
schen Strahlen treffen bei diesen Versuchen, ebenso wie bei 
den Reflexionsversuchen, zuerst das Glas der photographischen 
Platte, dann die empfindliche Schicht und endlich den Fluss- 
spath. Legt man zwischen die empfindliche Schicht und den 
Flussspath ein dünnes Blatt von Papier oder von Stanniol, so 
hört die Wirkung des Flussspathes vollständig auf. Da die 
Röntgen’schen Strahlen durch dünne Schichten von Papier 
und Stanniol fast ungeschwächt hindurchgehen, so folgt aus 
dem Versuch, dass die Flussspathstrahlen im Gegensatz zu 
den Röntgen’schen Strahlen Papier und Stanniol nicht zu 
durchsetzen vermögen. 

27. Wir haben den Brechungsexponenten der Flussspath- 
strahlen zu bestimmen gesucht. Hierzu wurden Flussspath- 
prismen benutzt, nachdem constatirt war, dass die Strahlen 
von den Gläsern stärker, als vom Flussspath selbst, absorbirt 
werden. 

Die Anordnung der Versuche war folgende: Die Hit- 
torf’sche Röhre war horizontal aufgestellt und sandte die 
Röntgen’schen X-Strahlen auf die Objectivöffnung einer photo- 
graphischen Camera, deren Objectiv entfernt war. An Stelle 
des Objectivs wurde (vom Rohr aus gesehen) zuerstsein Blatt 
schwarzen Cartonpapiers und dann ein Bleispalt eingesetzt. 
Hinter diesem befand sich eine Flussspathplatte (die auf einer 
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Seite rauh gemacht war, und deren rauhe Seite der Hit- 
torf’schen Röhre zugekehrt wurde), welche den Zweck hatte, 
die durch den Bleispalt tretenden Röntgen’schen Strahlen 
in Flussspathstrahlen zu verwandeln. Dann folgte eine grosse 
Bleiplatte mit einem zweiten Spalt von 18 mm Höhe und 1,4mm 
Breite. Auf die Bleiplatte waren drei kleine Flussspath- 
prismen von 35° so gesetzt, dass die brechenden Kanten des 
mittleren einerseits und der äusseren andererseits entgegen- 
gesetzt gerichtet waren. Auf der photographischen Platte er- 
hielt man dann analog wie bei den Versuchen mit Metall- 
prismen drei Spaltbilder. Um uns unabhängig von den Ab- 
ständen zu machen, welche nur schwer mit Genauigkeit zu 
messen sind, wurden bei ganz unveränderter Aufstellung zwei 
verschiedene Aufnahmen gemacht: einmal für die Strahlen, 
welche vom Flussspath ausgesandt werden (vgl. 25), dann für 
die Strahlen, welche von einer Wasserstoffréhre ausgesandt 
wurden, von denen die Wellenlängen von H, an in Betracht 
kommen. Für die Flussspathstrahlen fand sich der Abstand 
der Spaltbilder auf der photographischen Platte gleich 42,0 mm, 
für die Wasserstoffstrahlen gleich 40,2 mm. Hieraus berechnet 
sich der mittlere Brechungsexponent der Flussspathstrahlen 
zu 1,46. Dem Brechungsexponenten 1,46 entspricht nach den 
Beobachtungen von Sarasin’) die Wellenlänge 


274 .10-° mm. 


28. Einen genaueren Aufschluss über die Flussspath- 
strahlen erhält man durch die Ermittelung des Spectrums. 
Vor der Spaltöffnung von 0,35 mm eines Collimators wurde 
eine Flussspathplatte befestigt, welche die von der Hittorf’- 
schen Röhre ausgehenden X-Strahlen in Flussspathstrahlen 
verwandelte. Der Collimator enthielt eine Quarzlinse von 25 cm 
Brennweite und 32 mm Oeffnung. Die aus dem Collimator 
austretenden Strahlen fielen auf ein 60° Cornu’sches Doppel- 
prisma von 35 mm Höhe und 40 mm Seite. Dieses ist aus 
einem rechts- und einem linksdrehenden 30° Quarzprisma so 
zusammengesetzt, dass die optischen Axen auf der Berührungs- 
fläche senkrecht stehen. Die Prismen waren mit Glycerin, 
das sich durch grosse Ultraviolettdurchlässigkeit auszeichnet, 


1) Landolt: Bornstein, Tabellen, II. Aufl. 
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verkittet. Zur Projection des Spectrums wurde eine Quarz- 
linse von 30 cm Brennweite und 32 mm Oeffnung benutzt.') 
Infolge der bedeutenden Focusdifferenzen für die verschie- 
denen Theile des Spectrums darf die photographische Platte 
nicht senkrecht zu den bildentwerfenden Strahlen stehen, son- 
dern muss gegen diese stark geneigt sein. Die richtige Ent- 
fernung und Neigung wurde durch Probiren gefunden. 

Direct unter das Fluorescenzspectrum des Flussspathes 
wurden die Spectren von Thallium, Zink und Aluminium 
photographirt und zu diesem Zwecke über den verticalen Spalt 
des Collimators ein ungefähr 2 mm breiter horizontaler Spalt 
verschoben; der 10 mm hohe Verticalspalt erlaubte so fünf Auf- 
nahmen auf einer Platte zu machen. Das Thalliumspectrum 
wurde durch Verdampfen von Thalliumchlorid im Bunsen- 
brenner, das Zink- und Aluminiumspectrum durch Ueber- 
springen des Inductionsfunkens zwischen Electroden der beiden 
Stoffe unter Einschaltung einer grossen Leydener Flasche er- 
halten. Die Aufnahme des Flussspathspectrums beanspruchte 
ungefähr 30, die der Vergleichsspectren 1—2 Minuten. Die 
photographische Wirkung der Flussspathstrahlen beginnt auf 
unseren Platten bei 4 = 396.10-% mm, erreicht ein Maximum 
ungefähr bei 280.10-% und hört bei 233.10 auf; weitere 
Intensitätsmaxima scheinen nicht vorhanden zu sein, doch ist 
zu beachten, dass die gewählte Spaltbreite feinere Abstufungen 
leicht verdecken konnte. Das obige Resultat ist in genügender 
Vebereinstimmung mit dem unter a) gefundenen, wo als mittlere 
Wellenlänge 274. 10% mm angegeben ist. 

29. Eine Untersuchung der Frage, welche Schichtdicke 
des Flussspathes genügt, um eine Wirkung auf der photo- 
graphischen Platte hervorzubringen, hat gezeigt, dass schon 
sehr kleine Dicken von wenigen hundertel Millimeter einen 
Eindruck hinterlassen. Ferner zeigte sich aber auch, dass 
Flussspathplatten, die auf beiden Seiten hoch polirt waren, 
ausserordentlich wenig wirksam sind. Dieselben Platten werden 
sofort wirksam, sobald eine Seite rauh gemacht wird. Die 
Frage, wie dies zu erklären sei, namentlich ob bei Wegnahme 


be 1) Die Quarzlinsen und Quarzprismen wurden uns von Hrn. Dr. 
V. Schumann, dem wir auch an dieser Stelle unseren verbindlichen 


Dank aussprechen, tiberlassen. 
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der Politurschicht eine Wirkung sich geltend macht, ist noch 
zu untersuchen. 

30. Legt man auf die empfindliche Schicht einer photo- 
graphischen Platte ein Flussspathstück, welches auf der einen 
Seite polirt, auf der anderen rauh ist, und lässt die Réntgen’- 
schen Strahlen zuerst durch den Flussspath gehen und erst 
dann auf die empfindliche Schicht wirken, so ist die Wirkung 
des Flussspathes dieselbe wie bei der früheren Anordnung 
unter 26. Es war dies Resultat, nachdem erkannt war, dass 
die Wirkung nicht durch Reflexion veranlasst wird, zu erwarten. 

31. Durch die Anwendung des Flussspathes lässt sich die 
Empfindlichkeit der photographischen Platten für die Röntgen’- 
schen Strahlen ganz ausserordentlich steigern. Schon in 
weniger als einer Secunde erhält man deutliche Wirkungen; 
es wurden Knochenaufnahmen in wenigen Secunden ausgeführt. 

32. Wie sehr die Empfindlichkeit durch die Anwendung 
des Flussspathes gesteigert wird, geht aus folgendem Versuch 
hervor, welcher zugleich die in 20 beschriebene diffuse Aus- 
breitung der Röntgen’schen Strahlen in festen Körpern be- 
weist. In einem Pappkästchen, das zur Verpackung photo- 
graphischer Platten gedient hatte, wurde der Boden mit einer 
Bleiplatte von 1,3 mm Dicke bedeckt; auf der Bleiplatte lag 
eine photographische Platte mit der Schicht nach oben und 
auf dieser eine kleinere quadratische Flussspathplatte. Nach- 
dem das Pappkästchen verschlossen war, wurde es den 
X-Strahlen, welche von unten nach oben wirkten, während 
40 Secunden ausgesetzt. Beim Entwickeln zeigte sich eine 
deutliche Abbildung der Flussspathplatte in der äusseren Be- 
grenzung, d. h. die Ränder des Bildes waren dunkel, während 
die Mitte heli blieb. Hieraus geht hervor, dass die Wirkung 
nicht durch die Strahlen hervorgerufen war, welche senkrecht 
die untere horizontale Wand des Kästchens getroffen und etwa 
das Blei durchsetzt hatten, sondern dass die Schwärzung der 
Ränder durch Strahlen bedingt war, die die Seitenwände des 
Pappkästchens erreicht und sich von da diffus nach allen Seiten 
bis zum Flussspath ausgebreitet hatten; hier wurden sie um- 
gewandelt und wirkten dann auf die den Rändern nächst ge- 

legenen Theile der empfindlichen Schicht. Dass diese Erklärung 
die richtige ist, ergiebt sich aus dem weiteren Versuche, der 
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zeigte, dass die erwähnte Abbildung ausblieb, wenn nicht bloss 
die untere Wand des Kästchens, sondern auch die übrigen 
Wände mit Blei ausgelegt waren. 

33. Da grosse tadellose Flussspathplatten, wie sie für 
grössere Gegenstände nöthig wären, kaum zu haben sind, 
mangelhafte Platten mit Sprüngen sich aber deshalb nicht gut 
verwerthen lassen, weil alle Unvollkommenheiten der Platte 
mit abgebildet werden, haben wir versucht, ob nicht ebenso gute 
Wirkungen, wie mit wasserhellen, klaren, auf der einen Seite 
rauh gemachten Platten, sich mit Flusspathpulvern erreichen 
lassen. Verreibt man kleine Flusspathstückchen zu möglichst 
feinem Staub, so ist die Wirkung bedeutend abgeschwächt: 
wählt man grössere Stückchen, so bilden sich die einzelnen 
Stückchen mehr oder weniger gut ab, sodass eine so behan- 
delte photographische Platte den Eindruck macht, als ob sie 
marmorirt wäre. Dagegen wurden Stückchen etwa von der 
Grösse von 0.3 mm brauchbar befunden; wir haben dieselben 
erhalten, indem wir gröbere Flussspathstücke durch eine Mühle 
gehen liessen und durch Sieben den feineren Staub entfernten. 
Legt man von diesen kleinen Flusspathkrystallen eine genügende 
Menge in eine Cassette, darauf eine photographische Platte, 
sodass die empfindliche Schicht an dem Flussspath anliegt, so 
erhält man bei Anwendung der Röntgen’schen Strahlen in 
wenig Secunden die gewünschte Abbildung der Gegenstände, 
welche auf der Glasplatte, getrennt durch das Cassettenholz 
oder Papier, liegen. Die dunklen Theile der Platte zeigen 
auch hier noch eine feinere Marmorirung, die bei Flussspath- 
platten fehlt und für manche Zwecke belanglos ist, die aber 
für feinere Details ausserordentlich stört. Wir glauben des- 
halb auch nicht, dass man bei den augenblicklich schon ge- 
steigerten Ansprüchen an die Güte der Bilder die Benutzung 
von Flusspath in Pulverform empfehlen kann. Ein Versuch, 
bessere Wirkungen dadurch zu erzielen, dass man die kleinen 
Flusspathkrystalle direct der photographischen Schicht einver- 
leibte, wurde von Hrn. Schüttauf in dankenswerther Weise 
unternommen, indess mit demselben kein Erfolg erzielt. 

34. Nachdem die ausserordentlich starke Wirkung des 
Flussspaths gegenüber den X-Strahlen constatirt war, wurde 
eine grössere Anzahl verschiedener Krystalle untersucht. Es 
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ergab sich, dass mehrere Krystalle Wirkungen ähnlicher Art 
ausübten, wie der Flussspath, wenn auch in viel schwächerem 
Maasse; hierzu gehören Cölestin, Schwerspath, Baryt, Strontianit. 
Nur der Zirkon gab Wirkungen, welche denen des Flussspaths 
sich annäherten. Eine weitere Verfolgung dieser Beobachtung 
bewies aber, dass die Wirkung eines Krystalles je nach dem 
Fundort desselben sehr verschieden sein kann. So wirkte ein 
Zirkon von Ceylon bedeutend stärker, als ein solcher aus Miask. 
35. Hierdurch war nahegelegt, auch verschiedene Fluss- 
spathkrystalle zu untersuchen. Es wurden uns solche aus 
15 verschiedenen Fundorten durch Hrn. Prof. Dr. Linck aus 
dem hiesigen mineralogischen Institut in freundlichster Weise 
zur Verfügung gestellt. Die Wirkung dieser Flussspathe war 
eine sehr verschiedene: bei einigen konnte man überhaupt 
keine Wirkung bei kurzer Expositionsdauer wahrnehmen; bei 
anderen waren schwache Wirkungen zu constatiren; am stärk- 
sten war die Wirkung der Krystalle, welche wir früher zu 
unseren Versuchen benutzt hatten, und welche aus der Schweiz 
von der Oltschenalp bei Brienz stammten. Diesen kamen die 
Flussspathe aus dem Breisgau sehr nahe. Im Folgenden haben 
wir die Krystalle nach ihrer Wirksamkeit gegenüber den 
Röntgen’schen X-Strahlen geordnet; gleichzeitig ist die Farbe 
des Krystalle angegeben. Die Zusammenfassung der Fund- 
orte durch eine Klammer bedeutet, dass die Wirkung der be- 
treffenden Krystalle sich als nahezu gleich erwies. 
. Oltschenalp bei Brienz (farblos, durchsichtig), 
2. Breisgau!) (farblos, durchsichtig), 
. Gotthardt (pfirsichroth), 
(grün), 
. Bergheim im Oberelsass (weiss), 
. Freiberg in Sachsen (hellgelb), 
. Marienberg in Sachsen (grünlich), 
. Altenberg in Sachsen (violett), 
. Annaberg in Sachsen (gelbbraun), 
m (hellgelb), 
. Grafschaft Derbyshire in England (grün), u 
. Stolberg im Harz (derb), es 
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13. Grafschaft Derbyshire in England (grün), 
"4 14. England!) (violett), 

15. Weardale, Cumberland (blassolive), 

16. Sachsen!) (hochgelb). 

Die Ursache dieser starken Verschiedenheit lässt sich 
noch nicht angeben. Eine chemische Untersuchung des 
Krystalls No. 1. welcher, wie erwähnt, eine sehr starke Wir- 
kung gab, wurde auf Veranlassung des Hrn. Prof. Dr. Knorr 
im hiesigen chemischen Laboratorium durch Hrn. Dr. Schmidt 
ausgeführt: es fand sich eine Spur von Eisen und eine bestimm- 
bare Menge von Magnesium. 

36. Die Wirkung des Flussspathes hängt indess nicht allein 
von dem Krystall selbst resp. seinem Fundort ab, sondern 
auch von äusseren Umständen. Zunächst ist die Röhre, welche 
die X-Strahlen liefert, von Bedeutung. Setzt man nämlich 
Krystalle, welche verschieden wirksam sind, gleichzeitig den 
X-Strahlen aus, so zeigt sich auf der photographischen Platte, 
dass das Intensitätsverhältniss für die beiden Krystalle durch- 
aus nicht constant ist, sondern vielfach durch die Röhre be- 
dingt. wird, welche zur Anwendung kam. Hieraus geht her- 
vor, dass verschiedene Röhren auch verschiedene Strahlen aus- 
senden können. Das Intensitätsverhältniss für die verschie- 
denen Krystalle, welches den Angaben unter 35 zu Grunde ge- 
legt ist, ist deshalb streng genommen nur für die Röhre gültig, 
welche bei der Beobachtung benutzt wurde. Da ferner die 
Röhren selbst wiederum keine constanten Resultate liefern — 
die Wirkung kann mit wachsender Zeit zu- und abnehmen 
— so ist die genaue Bestimmung eines Intensitätsverhältnisses, 
welchem verschiedene Expositionszeiten zu Grunde liegen, 
ausserordentlich erschwert. Dazu kommt noch, dass die photo- 
graphischen Platten — auch wenn sie gleicher Herkunft sind 
— gegenüber der Flussspathwirkung ebenfalls grosse Unter- 
schiede zeigen können; denn wir haben Platten gefunden, bei 
denen die genannte Wirkung auf weniger als '/,, der früher 
ermittelten abgeschwächt war. 

Man kann deshalb auch nicht allgemein angeben, wie 
stark durch die Vermittelung des Flussspathes die Wirkung auf 
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die photographische Schicht vermehrt wird, denn es hängt 
dies, wie gesagt, von den verschiedensten Umständen ab. 
Nach unserer Erfahrung ist das Maximum erreicht, wenn die 
Wirkung auf den 30 bis 35 fachen Betrag gesteigert wird. 


37. Um den Einfiuss der seltenen Erden auf die X-Strahlen 
kennen zu lernen, wurde von Herrn Dr. Schott in der 
hiesigen Glasfabrik eine Reihe neuer Gläser hergestellt; die- 
selben hatten eine möglichst gleichmässige Zusammensetzung 
bis auf die charakteristischen Erden, deren Gehalt zwischen 
10 und 5 Proc. lag. Als Beispiel möge die Zusammensetzung 
des Zirkonglases mitgetheilt werden; es enthielt: 


14,5 K,0: 5,3 Na,0; 2,0 Ca0: 0,2 As,0,; 8.0 B,O,; 
60,0 SiO,; 10,0 ZrO,. 


Die Gläser wurden zunächst auf die Frage hin untersucht, 
ob sie wie der Flussspath die X-Strahlen umzuwandeln im 
Stande sind. Die Strahlen trafen daher zunächst das Glas 
der photographischen Platte, dann die empfindliche Schicht 
u w zuletzt das zu untersuchende Glas. 

7 Das Glas mit Zirkon zeigte eine deutliche Wirkung, die 
aber ganz bedeutend schwiicher war als die des Flussspathes; 
eine geringere Wirkung als das Zirkonglas zeigte ein Glas 
mit Didym und ein solches mit Erbium; die Gläser mit Beryll, 
-- Cerium, Thorium zeigten gar keine Wirkung. 


Ferner wurde die Durchlässigkeit der Gläser geprüft. 
Es sind hierbei nur jene Gläser vollkommen vergleichbar, deren 
Zusammensetzung bis auf die seltenen Erden übereinstimmt. 

Es sind dies die Gläser mit Cerium, Didym, Zirkon und 
Thorium. Würde man die Gläser unmittelbar auf die empfind- 
liche Schicht der photographischen Platte legen und dann die 
X-Strahlen durch die Gläser hindurch wirken lassen, so würde 
aus dem Erfolg auf die Durchlässigkeit der verschiedenen 
Gläser kein sicherer Schluss zu ziehen sein. Denn da die 
Gläser mit Didym und Zirkon eine theilweise Umwandlung 
der X-Strahlen eintreten lassen, ist ihre Wirkung auf die 
photographische Schicht aus zwei Summanden zusammengesetzt, 
von denen nur der eine den durchgelassenen X-Strahlen ent- 
_ spricht. Um die Fluorescenzstrahlen der Gläser auszuschliessen, 
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wurde ein dünnes Stück Papier zwischen die Gläser und die _ m 
empfindliche Schicht gelegt. So untersucht, zeigte sich die a 
oben angegebene Reihenfolge der Gläser, sodass das Glas mit u 
Cerium die X-Strahlen am besten, das mit Thorium am 
schlechtesten durchlässt. — Untersucht man die Gläser ohne 
die genannte Zwischenlage von Papier, so wird die Reihen- 
folge eine andere: die stärkste Wirkung zeigt das Glas mit 
Zirkon, dann folgt Didym, Cerium, Thorium. peer! Be 


Jena, den 31. Juli 1896. 


Bemerkung bei der Correctur. Herr O. Müller (Wied. Ann. 58. 
p- 774. 1896) macht darauf aufmerksam, dass die Luft für ultraviolette 
Strahlen, für welche 4<150uu, undurchlässig ist, und sieht hierin eine 
Schwierigkeit für die Vermuthung, dass die X-Strahlen, für welche die 
Luft vorzüglich durchlässig ist, Strahlen äusserst kleiner Wellenlängen 
seien. Hierzu möchten wir bemerken, dass die Beobachtungen über die 
Durchlässigkeit der Luft nur ein beschränktes Gebiet umfassen, und dass 
über das Absorptionsvermögen noch kleinerer Wellenlängen nichts be- 
kannt ist. Es ist sehr wohl möglich, dass die Luft für kleinere Wellen- 
längen wieder durchlässig wird, sodass dieselbe nur einen Absorptions- 
streifen von zunächst Breite besitzt. 
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10. Versuche mit Röntgenstrahlen; are 
von R. Mauritius. 
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stände von 7—33 cm. 


‚angegeben werden. 


Ein Drahtgitter mit Maschen von 1 qem wurde durch 
Bespannung eines starken Rahmens (20 cm im Geviert im 
Lichten) mit Clavierdraht (0,6 mm stark) durch Anwendung 


von Stiften und 
Stimmniigeln her- 
gestellt. Auch zwei 
Gitter übereinan- 
der im Abstand 
von 10 cm. deren 
Maschen etwa 
2cm Seite hatten 
und mit Strick- 
nadeln gemacht 
waren, wurden be- 
nutzt. Unter das 
untere Gitter wur- 
dein dem Abstand 
von einem oder 
wenigen Centime- 
tern die photo- 
graphische Platte 
gelegt. Ueber das 


(eventuell obere) Drahtgitter wurden meist runde Metallscheiben, 
oft mit kreisförmigen Ausschnitten in der Mitte, in wechselnder 
Höhe gelegt. Ueber diesen Scheiben befand sich dann die 
birnenférmige Röhre von etwa 20 cm Axenlänge. Die Stirn- 
tläche der Röhre hatte von der photographischen Platte Ab- 


Als Ergebniss zahlreicher, mit vielen Abänderungen ge- 
machter photographischer Aufnahmen mit und ohne Dia- 
phragma kann als zunächst in die Augen fallend Folgendes 
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Die hellen Linien im Negativ, die Schatten der Drähte, 
bilden bei hinreichender Entfernung der Röhre ein scharfes 
tadelloses Netz. Sobald aber eine Linie seitlich sich dem 
Schatten der Metallscheibe (Cu, Messing, Zn) nähert, so 
schwenkt sie in den Schatten ein. Im Schatten selbst erscheint 
sie doppelt. 

Die Abbildungen sind auf photographischem Wege von 
den Negativen auf den dritten Theil verkleinert. 

Fig. 1 war mit dem Doppelgitter aufgenommen. Der 
Messingring, einem Apparate entnommen, lag auf dem oberen 
Gitter. Die Figur 
zeigt viermal in Qua- 
dranten wiederholt his i 
die Verdoppelung. 

Fig. 2 zeigt die 1.4 
Verdoppelung an al- 4 
len in Betracht kom- i 3 
mendenStellen. Obe- 
zeichnet die Schatten 
der oberen Nadeln, z 
eine eingeschobene 
Zwischennadel,esind 
Bilder von Riefen in 
der Casette, die in 
der Folge nicht mehr : 
schennadel, welche 
sich in einem Drittel 
des Höhenabstandes der Gitter befand, lässt sehr deutliel 
Einschwenken bei Z# erkennen. Noch aufiallender sieht man 
dasselbe auf der anderen Seite bei ##. Uebrigens ist es 
auch in Fig. 1 nicht zu verkennen. Bei dieser Aufnahme 
lag dicht unter der Röhre, durch ein Celluloidblatt von ihr 
getrennt, ein Diaphragma aus Weissblech, Durchmesser 9 cm, 
centrale Oeffnung 11 mm, Stärke 0,35 mm. 

Bei Fig. 3 hatte ich nach vorhergemachter Construction 
folgende Anordnung getroffen. Stirn der Röhre 3 cm über 
der quadratischen Messingplatte von 50 mm Seite und cen- 
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traler runder Oefinung von 11 mm, Stärke 1,6 mm, aus einem 
Apparat genommen. An den Ecken waren runde Löcher von 
5mm Durchmesser; wieder 3 cm tiefer das Gitter. Die Platte 
lag auf einem trockenen Korkring, der auf die Claviersaiten 
gestellt war. Wieder 1 cm tiefer die photographische Platte. 
Exposition 45 Minuten, Inductor 15 em Funkenlänge, Strom 
12 Amp. Röhre frisch angeheizt mit leidlichem Nachleuchten 
(Emil Gundlach, Gehlberg in Thür... Ohne Diaphragma. 
Diese Angaben genügen zur Darstellung eines Durchschnitts. 
Beim Eintragen der auf der Platte abgemessenen Schatten 
zeigt sich, dass 
die Röntgenstrah- 
len von ihrem Ur- 
sprungsort in der 
Röhrenstirn aus 
das Netz scharf 
in geradliniger 
Ausbreitung auch 
durch das Mes- 
sing hindurch pro- 
jieirt haben. Nur 
sind die Draht- 
schatten im Plat- 
tenschatten etwas 
von der Mitte 
angezogen. Aus- 
serdem treten 


u aber noch so viele 
> andere Linien auf, 


4 dass man an ein 
schottisches Stofimuster, stellenweise an die Verdoppelung 
der Marscanäle erinnert wird. Die Schatten sind oft fein 
_ doppelt und finden sich bemerkenswertherweise noch auf bei- 

den Seiten des mittleren Drahtes. Abgesehen von den hellen 

7 Schattenlinien treten im Negativ aber unverkennbar auch 

dunkle Linien auf. 

u Fig. 4 zeigt das mittlere Stück von Fig. 3 wieder ver- 
 gréssert. 

be 


schriebenen Erscheinungen lassen sich meines 
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Erachtens nicht durch Annahme secundärer Ausgangspunkte 
der Röntgenstrahlen erklären. Besonders die Lage der schwa- 
chen Schatten % 

Fig. 2 deutet 
wegen der Sym- 
metrie zur Mitte 
auf die Kathode 
als Ausgangs- 
punkt von Strah- 
len. Ist noch eine 
andere Art von 
Strahlen vorhan- 
den? 

Neue  Ver- 
suche, fiir welche 
in den Aufnahmen 
Fingerzeige ent- 
halten sind, müs- 

sen namentlich 
lehren,obderelec- 
trische Zustand 
der Metallplatte (Kraftlinien) eine Rolle spielt. Mir fehlen 
leider die Einrichtungen, weitere Versuche anzustellen. 
Coburg, Phys. Cab. d. Gymnasiums, 27. Juni 1896. 


Anm. Abdrücke von den 3 Originalplatten (18x24), welche die 
Feinheiten der Negative besser wiedergeben, sind vom Atelier Leon- 
hardt hier zum Preis von 4 Mk. zusammen zu beziehen. 
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11. Die Wellenlänge der Röntgen- Strahlen; 
von L. Fomm. 


(Aus den Sitzungsber. der math.-physik. Klasse der k. bayer. Akad. 
der Wissensch. Bd. XXVI. 1896. Heft II.) 


Prof. Dr. Réntgen spricht am Schlusse seiner ersten Ver- 
öffentlichung: ,,Ueber eine neue Art von Strahlen“, die Ver- 
muthung aus, dass zwischen den von ihm entdeckten Strahlen 
und den Lichtstrahlen eine Art von Verwandtschaft zu be- 
stelien scheine und stellt die Frage, ob man es etwa wegen 
des aussergewöhnlichen Verhaltens dieser Strahlen mit longi- 
tudinalen Aetherschwingungen zu thun habe. Von anderer Seite 
wurde die Puluj’sche Hypothese über das Wesen der Ka- 
thodenstrahlen auch auf die Röntgen-Strahlen angewandt. 

Um die Frage nach der Natur dieser Strahlen im Sinne 
der Wellentheorie zu entscheiden, war es nothwnndig, nachzu- 
weisen, dass diese Strahlen interferenzfähig sind. Da sie keine 
nennenswerthe Zurückwerfung und Brechung aufweisen, blieb 
nur noch der Weg der Beugung über. 

Zu den Versuchen in dieser Richtung diente eine von 
Geissler in Bonn bezogene Hittorf’sche Röhre, welche von 
einem Funkeninductor von 15 cm Maximalschlagweite bedient 
wurde. Die birnförmige, 30 cm lange Röhre zeigte bei einer 
Entladungsspannung von ungefähr 30 mm an der der Kathode 
gegenüberliegenden Glaswand einen thalergrossen, intensiv grün 
leuchtenden Fluorescenzfleck. Die hier austretenden Röntgen- 
Strahlen vermochten noch in einer Entfernung von 3m Baryum- 
platineyanür zu deutlicher Fluorescenz zu erregen. Aus den 
Stellen lebhaftester Fluorescenz wurde nun mit Hülfe eines 
Messingspaltes eine Lichtlinie von 0,5 mm Breite abgegrenzt. 
Die divergenten Strahlen trafen auf eine hochempfindliche 
photographische Platte, nachdem sie einen zweiten Spalt, den 
Beugungsspalt, durchsetzt hatten. 

Spaltbreite und Schirmabstand wurden in der mannig- 
fachsten Weise geändert und bei jeder Versuchsanordnung zur 
Controlle ein Beugungsbild mit blauem Lichte erzeugt. Die 
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Breite der beugenden Oeffnung schwankte zwischen 2—0,1 mm, 
der Schirmabstand zwischen 10 und 50cm. Bei 0,1 mm 
Spaltbreite war bereits eine Expositionszeit von 50 Minuten 
nöthig. 

Die erhaltenen Aufnahmen zeigen alle einen gemeinsamen 
Typus. Das Spaltbild ist seiner Grösse nach das geometrisch 
bedingte Abbild der Strahlenquelle, d. h. es lässt keine Ver- 
breiterung nachweisen. Zu Seiten dieses Bildes sind keine 
Interferenzstreifen, d.h. Maxima und Minima, wahrzunehmen; 
dagegen zeigt sich das Innere des Spaltbildes von hellen und 
dunklen Streifen durchzogen, eine Erscheinung, wie sie bei ge- 
wöhnlichem Lichte auftritt, wenn man den Beugungsspalt gross 
wählt. Diese Aufnahmen, welche ich bereits im Monat März 
erhielt, stellten zwar die Wellennatur der Röntgen-Strahlen 
fest, gestatteten aber leider keine Berechnung der Wellenlänge, 
da ihnen die genügende Schärfe fehlte, um Abstand und Zahl 
der Streifen einer genauen Messung zu unterwerfen. Immer- 
hin zeigte der Charakter der Beugungsbilder, verglichen mit 
ähnlichen Erscheinungen bei gewöhnlichem Lichte, dass man 
es mit sehr kleinen Wellen zu thun habe. 

Gelegentlich weiterer Versuche hatte ich glücklich die Ab- 
stände der Lichtquelle von Beugungsspalt und photographi- 
scher Platte und die Breite der beugenden Oefinung so ge- 
wählt, dass in der Mitte des Spaltbildes ein erstes Minimum 
auftrat. Hiermit war nun die Möglichkeit geboten, in ein- 
facher Weise die Wellenlänge zu berechnen. 

Lässt man die Strahlen einer schmalen, homogenen Licht- 
linie durch einen genügend engen Spalt auf einen Schirm 
fallen, so entstehen bekanntlich zu beiden Seiten des directen 
Spaltbildes helle und dunkle Streifen (Maxima und Minima). 
Erweitert man nun bei sonst constanter Aufstellung die beu- 
gende Oeffnung immer mehr und mehr, so ziehen sich diese 
Interferenzstreifen enger und enger gegen das Mittelbild. hin 
zusammen und plötzlich erscheint in letzterem in der Mitte 
ein dunkler Streifen, das erste Minimum. 

Fährt man mit der Vergrösserung der beugenden Oeffnung 
fort, so macht dieses Minimum einem Maximum Platz, wo- 
durch zwei Minima entstehen und so fort. Mit Hülfe der 
Formeln und Tabellen, welche Prof. Dr. v. Lommel in seiner 
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Abhandlung ,,Die Beugungserscheinungen geradlinig begrenzter 
Schirme“ !) berechnet hat, lässt sich nun aus dem Auftreten 
dieser Maxima und Minima, bez. ihrer Abstände und den Con- 
stanten der Versuchsanordnung, leicht die Wellenlänge des 
angewandten Lichtes berechnen. Diese experimentell einfache 
Methode ist namentlich da sehr empfehlenswerth, wo man 
wegen geringer Helligkeit der Lichtquelle gezwungen ist, ver- 
hältnissmässig weite Beugungsspalte anzuwenden. 

Prof. Dr. v. Lommel gibt auf p. 78 (606) seiner Abhand- 
lung 


Hier bedeutet 2 die gesuchte Wellenlänge, a den Abstand 
von Licht und beugender Oeffnung, 4 den Abstand der letzteren 
vom Auffangsschirm und r die halbe Spaltbreite. y ist eine 
aus Fig. 1 (am Schlusse obiger Abhandlung) zu entnehmende, 
absolute Zahl und ist in unserem Falle, d. h. beim Auftreten 
des ersten Minimums, gleich 11. 


Die Constanten des Versuches waren 

= 200 mm 


y=11. 


in ‚0.05? = 0,000014 mm. 


Die Wellenlänge ist demnach ungefähr 15 mal kleiner als 
die bisher untersuchte kleinste Wellenlänge im Ultraviolett. 
Da der Abstand der ersten Minima bei so kleiner Wellen- 
länge sehr gering ist, so lässt sich aus den erhaltenen Auf- 
nahmen nicht mit Sicherheit constatiren, ob man es noch mit 
dem ersten Minimum zu thun hat. Ich möchte deshalb obige 
Zahl nur als obere Grenze der von der bei den Versuchen 
verwendeten Hittorf’schen Röhre ausgehenden Röntgen- 
Strahlen bezeichnen. 


1) v. Lommel, Abhandl. d. k. bayer. Akad. d. Wissensch. II. Kl., 
15. III. Abth. 1886. 


u 
ö' 
re 
b 
C 
S 
‘ 
> = = 


Wellenlänge der Röntgen-Strahlen. 353 


Inzwischen haben die Hrn. G. Sagnac’), L. Calmette 
und G. T. Lhuillier?) Versuche in derselben Richtung ver- 
éffentlicht. G. Sagnac wendet ein Drahtgitter an und be- 
rechnet aus einer kaum messbaren Verbreiterung des Spalt- 
bildes eine obere Grenze von 0,00004 mm als Wellenlänge. 
Calmette und Lhuillier haben Beugungsversuche mit zwei 
Spalten angestellt, erhalten ebenfalls helle und dunkle Streifen, 
ohne sich jedoch über die Grösse der Wellenlänge zu äussern. 

München, Physik. Inst. d. k. Univ. 


1) G. Sagnac, Compt. rend. 122. Nr. 13. 
2) L. Calmette u. G. T. Lhuillier, Compt. rend. 122. 


Nr. 16. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 
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12. Untersuchungen über Gravitation und Erd- 
a magnetismus; von Roland v. Eötvös. 


_ Die vorliegende Abhandlung ist ein kurzer zusammen- 
fassender Bericht über die Resultate meiner nun seit acht 
Jahren iiber Gravitation und Erdmagnetismus angestellten 
ausgedehnten Untersuchungen. Die äusserst empfindlichen 
Methoden, die ich besonders zur Messung der räumlichen 
Variationen dieser Kräfte ersonnen habe, machten es möglich, 
mich solchen Aufgaben zuzuwenden, die bislang für unangreif- 
bar gehalten werden durften. Da sich mir im Laufe der 
Untersuchungen stets neue der Lösung harrende Fragen auf- 
drängten, war es mir kaum möglich, die einstweiligen Resul- 
tate zu veröffentlichen. Die kurzen Berichte, die ich von Zeit 
zu Zeit der ungarischen Akademie der Wissenschaften vor- 
legen konnte, genügen kaum, die Resultate meiner Forschungen 
weiteren Kreisen zugänglich zu machen, und so möge denn 
die vorliegende, noch immer kurzgefasste und vorläufige Mit- 
theilung mit Uebergehung der in Einzelheiten gehenden theo- 
retischen Ableitungen und Beobachtungsresultaten klarlegen, 
was in meinen Untersuchungen für neu zu betrachten sei. 
Es wäre ein Versäumniss, bei der Erwähnung meiner 
Arbeiten meiner Hülfsarbeiter zu vergessen. Durch Jahre 
hindurch fand ich an Dr. Rudolf v. Kövesligethy, nun 
. a. 0. Professor an der Universität in Budapest, einen eifrigen 
. Gehülfen, und während der ganzen Zeit meiner Forschungen 
nahm an meinen Arbeiten zuerst als Hörer, später als Assistent 
des physikalischen Instituts Dr. Karl Tangl Theil. Nehmen 
beide Herren auch auf diesem Wege meinen Dank entgegen. 
voy Alle bei den Forschungen néthigen neuen Instrumente, 
von Hrn. Ferdinand Süss, Director der staatlichen mecha- 
| i nischen Lehrwerkstätte in Budapest, hergestellt, beweisen die 
hohe Sorgfalt, Präcision und Eleganz ihres Herstellers. 
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H a 
I. Messung der räumlichen Variation der Schwere. fa 
1. Feststellung der Aufgabe. 


Unsere Kenntnisse über die räumlichen Variationen der 
Schwere sind wegen Unzulänglichkeit der sie messenden ge- 
bräuchlichen Instrumente bislang sehr lückenhaft. Das Pendel 
lässt dieselben in einer ihrer Kleinheit durchaus nicht an- 
gepassten Empfindlichkeit nur in grösseren Entfernungen er- 
kennen, und die Waage, obwohl empfindlicher, bevorzugt nach 
Jolly’s Verfahren nur eine einzige Richtung, indem sie blos 
die Verticaländerung der Schwere gibt. Die Methoden und 
Instrumente, von denen in der Folge die Rede sein wird, er- 
lauben das Abmessen der Variationen in kleinen Entfernungen 
von kaum einigen Decimetern und in verschiedenen Richtungen; 
sie ergänzen die mit dem Pendel und der Jolly’schen Waage 
angestellten Beobachtungen derart, dass nunmehr mit diesen 
zusammen die Schwerkraft der Grösse und Richtung nach 
nicht nur in einzelnen Punkten, sondern sogar in demjenigen 
Theile des Raumes als bekannt gelten darf, in welchem die 
Variation der Kraft als gleichmässig betrachtet werden darf. 
Mit Rücksicht auf dieses Ziel kann nun unsere Aufgabe näher 
umschrieben werden. 

Bedeuten X, Y, Z die Beschleunigungscomponenten im 
Punkte z, y, z; X,, Y,, Z, deren Werthe im Coordinaten- 
anfangspunkte, so bestehen für die rechtwinkligen Componenten 
der Schwerebeschleunigung im gleichmässig veränderlichen Felde 
die folgenden Gleichungen: 


_ Stellt man die Schwerkraft als Resultante der Anziehung 
der die Erde bildenden Massen und der Centrifugalkraft dar, 
und bezeichnet mit 7 die Potentialfunction der Anziehung der 


Erdmasse, mit w die Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung, 
93” 
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mit r den Drehungsradius des Punktes z, y, z, mit ® endlich 
die Kräftefunction der Schwere, so kann man schreiben: 


und hiernach ist: 


Y 


N 


und weiter auch: 

ax éZ _ 20, 
Wählt man nun das Coordinatensystem derart, dass die 


Z-Axe der Richtung der Schwere im Coordinatenanfangspunkte 
parallel sei, so wird u 
xX, = 0, Y,=0 und Z=y. 
Die Gleichungen (1) driicken die Schwerebeschleunigung 
im ganzen gleichmässig veränderlichen Raume mit Hilfe von 
zwölf Constanten aus; da jedoch die z-Axe durch die Loth- 
rechte bestimmt ist, mithin X, und Y, Null werden, Z, aber 
unmittelbar durch das Pendel erhältlich ist, so bleiben noch 
neun Constanten, zwischen denen die Gleichungen (3) und (4) 
vier Relationen bestimmen, sodass im Endresultate zur völligen 
Lösung der Aufgabe noch fünf Constanten durch Messung zu 
bestimmen sein werden. Bevor ich auf die hierzu dienlichen 
Methoden eingehe, wird es gut sein, jene einfachen Be- 
ziehungen anzuführen, welche zwischen den hier auftretenden 
Grössen und der Niv eaufläche U= const. der Schwere bestehen. 
Bezeichnet nämlich im Anfangspunkte der Coordinaten 
den Krümmungsradius eines Normalschnittes dieser Fläche 
in der Richtung der X-Axe, 9, dasselbe in der Richtung der 
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es 

> = 0, 


Nun kann aber unser Coordinatensystem um die Z-Axe 
auch derart gedreht werden, dass die X- und F-Axe in die 
Richtungen der Hauptkriimmungsradien fallen; bedeuten dann 
und o, die beiden Hauptkriimmungsradien, so ist RE 


0 


und zugleich 


Oxdy 
Die beiden ausserdem noch zu bestimmenden Differential- 
quotienten 0? U/Ox0z und 6?U/Oy0z haben eine doppelte 
Bedeutung. Schreibt man einerseits 


oU 
Oa 
(82), 
dy’ 


so ersieht man sogleich, dass sie die Schwereänderungen längs 
der X- und Y-Axe darstellen. Wenn nun in der Niveaufläche 
das Bogenelement ds senkrecht zur Linie der constanten 
Schwere steht, so ist: 


= sine, 

Oy Os 
mithin kann die Bestimmung der Differentialquotienten 0 9/0 x 
und 0g/Oy auf diejenige der Grössen Og/0s und « zurück- 
geführt werden. Hierbei ist ög/Ös das Maass der Schwere- 
änderung in der Niveaufläche selbst, @ der die Richtung dieser 
Aenderung charakterisirende Winkel. 
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Schreibt man aber anderseits: 


ee 


so gelangt man zur zweiten Deutung der links stehenden Quo- 
tienten. In einem um z unter dem Anfangspunkte gelegenen 
_ Punkte kommen nämlich zu der in der Z-Richtung wirkenden 
Schwere noch die Beträge (0 X/Oz)z und (0 Y/öz)z hinzu, 
sodass in diesem Punkte die Resultirende um die ihrer Klein- 
heit halber mit der Tangente zu vertauschenden Winkel 


ER 


von der Z-Axe abweicht. Geht man also in der Verticalen 
um die Längeneinheit abwärts, so findet man in der XZ-, be- 
ziehentlich Y Z-Ebene die angeführten Richtungsveränderungen 
der Schwere gegen die Z-Axe. Wir haben somit das Maass 
der Richtungsänderung der Schwerkraft in der Verticalen ge- 
wonnen. 

Die fünf, zur vollständigen Lösung unserer Aufgabe noth- 
wendigen Daten sind somit bestimmt, sobald die Hauptkrüm- 
mungsradien der Grösse und Richtung nach, ebenso die Schwere- 
änderung der Grösse und Richtung nach in der Niveaufläche 
selbst bekannt sein werden. Da aber die Jolly’sche Wägung 
im Sinne der Gleichungen 4 schon den Werth von 1/o, + 1/o, 
ergiebt, so genügt zur Bestimmung der Hauptkrümmungsradien 
die Beobachtung des Werthes 1/o, — 1/o,, von welcher weiter 
unten die Rede sein wird. 

Zur Lösung der nun genügend umschriebenen Aufgabe 
wurde die Coulomb’sche Waage benutzt. 


Verlegt man die Z-Axe in die Axe des Aufhängedrahts 
der Coulomb’schen Waage, so lässt sich das Drehungsmoment 
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der Schwere auf den Waagebalken auf Grund der Gleichungen 


(1) und (3) in folgender Weise ausdrücken: 
eu 
= (a fey dm +5 


®U 
[ yzdm, 


wo die Integration auf alle dem Drahte angehiingten Massen 
zu erstrecken ist. 

Legt man nun ein mit dem Waagebalken sich drehendes, 
mit ihm fest verbundenes Koordinatensystem £, 7, £ derart, 
dass die ¢-Axe mit der Drehungsaxe Z des Aufhängedrahtes 
zusammenfalle, § im Waagebalken mit der X-Axe den Winkel 
« bilde, so wird das Drehungsmoment: 


F= [Ye — Xy)dm — y?)dm 
~~ 


6° U 0? U\sin2« 
— 7?) dm — 5 2 sin ndm 
0x0 
U 
+ -cosa— sing 


dessen Ausdruck für jede beliebige Gestalt des Waagebalkens 
gültig ist. 

Für das vorgesteckte Ziel kamen zwei Arten des Waage- 
balkens in Anwendung. Die erste Form war die eines ein- 
fachen cylindrischen Stabes, an dessen Enden kugel- oder 
cylinderförmige Massen befestigt waren; in der zweiten Form 
war eine der Kugel oder Cylindermasse am einen Ende des 
Stabes aufgehängt, daher tiefer liegend. 

Fällt die &-Axe in die geometrische Axe des Stabes, 
wird in beiden Fällen: 


SéEndm= 0, ons 


und ausserdem im ersten Falle: 
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im zweiten Falle dagegen: ri 
SESCdm=hilm, 


wo J den Drehungsradius der aufgehängten m 
Masse, A ihre verticale Entfernung von dem Stabe, bezüglich 
von der am anderen Ende des Stabes befestigten Kugel be- 
deutet. 

Untersuchen wir nun gesondert für beide Formen des 
Balkens die mechanischen Verhältnisse der Coulomb’schen 
Waage. 

Im ersten Falle, da beide Kugeln an den Enden des 
Stabes in gleicher Höhe liegen, wird nach (5) 


sin 2 - 2)dm 
20 — 1?) dm 


und legt man die X- und Y-Axe wie oben so, dass sie in die 
Richtung der Hauptkrümmungsradien fallen, wodurch 


Oxdy 


_ wird, so wird einfacher: 


F ( y’ =) 2 fe 


Wir setzen nun: 


und weiter: 
4 dm= K, 


dk, | K = 1 7 
= Hierbei bedeutet Ä das Trägheitsmoment des Stabes; ist 


derselbe länglich, so wird & klein sein, in den meisten Fällen 
sogar ganz vernachlässigt werden können. 

Erhält nun der Aufhängedraht der Coulomb’schen Waage 
durch das Drehungsmoment der Schwerkraft eine Torsion um 
den so ° wird 


= 
| | 
q 


Gravitation und Erdmagnetismus. 
sin 2 « 
— 


oder anders geschrieben: 


darstellt. 

In einer einzigen Stellung des Waagebalkens lässt sich 
nun zwar der Winkel :% nicht ablesen; dreht man aber den 
Waagekasten mitsammt dem Torsionskopfe um eine verticale 
Axe, sodass die Axe des Waagestabes mit der X-Axe den 
von dem früheren verschiedenen Winkel «' bilde, so verändert 
sich auch der Torsionswinkel des Aufhingedrabts, und diese 
Veränderung von der Grösse # — ı% kann mit Hülfe des an 
Stab und Kasten angebrachten Zeigers, oder besser durch 
Spiegelablesungen bestimmt werden. 

Schon drei Stellungen des Waagebalkens genügen, um 
sowohl den Winkel «, als auch den Werth von 


jeu 
zu bestimmen. Jedoch erhält man ein übersichtlicheres und 


zur Berechnung geeigneteres Verfahren, wenn man die Waage 
in vier Lagen beobachtet, die einen Winkel von je 45° mit 
einander bilden. Sei in der Anfangslage: 

K (1 — o°U 6? U\ sin 2 
Tt 2 


und senkrecht hierauf: 
_ (Sy sin 2 « 


it = 
T 


In einer, von der anfänglichen um 45° abweichenden 


Richtung: 
K(i—e) 0°? U\ cos2a 
1 Tt x? 


2 
und hierauf senkrecht: 
K(i — (5 U o?U 

= 

1 öy? 6 
aus welchen Gleichungen unmittelbar folgt: 


2 

~ j 

== 

aa - 
> -* Ge 


= Kame Ve — 9? + (A) 
wobei re Pe sehr kleine Werth von ¢ aus den Dimen- 
sionen des Balkens, z/Ä aber aus dessen Schwingungszeit be- 
stimmt werden kann. 

Im luftleeren Raume gilt für Schwingungen von unend- 
lich kleiner Amplitude unter dem alleinigen Einflusse der 


+ Soll aber der Luftwiderstand und das aus der Schwere- 
änderung entspringende Drehungsmoment Berücksichtigung 
finden, so schreiben wir die Differentialgleichung der Bewegung 
in der bekannten Form: 


d’o do 
+Fo=0 


wo w die Winkelelongation, Z eine von der Luftreibung ab- 
hängige Konstante, und X wie früher das Trägheitsmoment 
bedeutet. Hiermit wird die Elongation eines Punktes des 


al, 
pt 
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Setzt man aber statt @ @ + 2/2, was einer, auf die frühere 
senkrechten Stellung des Waagebalkens entspricht, so er- 
giebt sich: 
dy? é)cos2a— 8 
und hieraus durch Addition: 
a 
2 32, un 


was sogleich auf den Werth von r/Ä führt. 

Zugleich ersieht man aber hieraus, dass die Beobachtung 
der Schwingungszeiten schon an und für sich zur Lösung der 
Aufgabe genügt. Wir erhalten nämlich aus den für zwei 
aufeinander senkrechte Stellungen hier oben festgestellten 
Gleichungen: 


„(1 eu &U x 
a | ) 2 ( ay? €) cos? a 


und aus weiteren zwei aufeinander senkrechten, zu den früheren 

um 45° abstehenden Richtungen: 

7 (+: = (Se par) (1 — sin2e, 

woraus sowohl die Richtung « der Hauptkrümmungen als der 
Werth: 


I 


n? T (5 U ®U 


dy? 6a 

berechnet werden können. 
Wenn man lediglich leichterer Uebersicht halber die bei 

den verwendeten Instrumenten ohnehin stets kleine Grösse & 
vernachlässigt und die Schwingungszeit der nur infolge der 
Elastieität des Drahtes schwingenden Waage mit 7‘, bezeichnet, 
so kann näherungsweise das Resultat unserer Ueberlegungen 
in folgender Weise ausgesprochen werden: Dreht man die 
Coulomb’sche Waage als Ganzes, mit Kasten und Torsions- 
kopf in zwei zu einander um 90° geneigte Lagen, so erhält 
der Aufbängedraht eine Torsion von der Grösse: 
( ” _ sin2« = 9 _ 4) sin?2« 

und zugleich verändert sich die Schwingungsdauer des Stabes 
bei dieser Drehung um den Betrag: 


a 
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3 
cos2 
} 
Wie zu ersehen wird # — # ein Maximum für ¢ = 45° und 
135°; 7’— T ein Maximum für «= 0 und 90°, wobei zugleich 


die Relation besteht: 


SU 


n? 


| (2 = max T, (F 
| Wir haben nun noch die zweite Form der Coulomb’schen 


Waage zu behandeln. Bei derselben ist eine der Massen um % 
unter dem Balken angebracht, somit ist, wie wir fanden 


0 U U\sin2«f 
— £2__ .2 9 2 
Fai) 2 fe 7 00s 2e| (§ 7?) dm 


eu. 


Bringt man zunächst den Balken in die Richtung der 
X-Axe, sodass «= 0 wird, und dreht hierauf die Waage als 
Ganzes mit Kasten und Torsionskopf solange, bis « = a wird, 
dann erhält der Aufhängedraht, den wir nun zum Unterschiede 
von dem das untere Gewicht tragenden Drahte Torsionsdraht 
nennen wollen, eine Torsion (+ — +), dessen Werth sich aus 
der vorhergehenden Gleichung zu 

2hlm ®U Og him 
berechnet. Bringt man aber den Balken zuerst in die Lage 
«= 2/2, hierauf «= 32/2, dann wird die Torsion zwischen 
beiden Lagen ähnlich durch: 


— 2him Og him 
1 t 020% On 
gegeben. Da hierbei /m/r leicht entweder aus den Abmessungen 
des Instrumentes, oder der Ablenkung des hängenden Gewichtes 
durch die Anziehung einer von aussen angebrachten Masse be- 
stimmt werden kann, erhält man ohne weiteres 0g/02z und 
Og/Oy, die Horizontaländerungen der Schwere, mithin auch 
ihre Resultante nebst deren Richtung. Ausserdem bestimmt, 
wie wir wissen 


d — 


ii 
| 1 
| 


865 
E 1 6g 
g Os 
die Veränderung der Richtung der Schwere in der Verticalen. 

Benützt man daher beide Formen der Coulomb’schen 
Waage nach den angegebenen Methoden, so gelangt man einer- 
seits zur Kenntniss der Hauptkrümmungsrichtungen der Niveau- 
fläche und der Differenz dieser Hauptkriimmungen: 1/0, — 1/o,, 
andererseits zur Kenntniss der Variation der Schwere in der 
Niveaufläche selbst, sowohl der Grösse, als auch der Rich- 
tung nach. Da weiter die Jolly’sche Wägemethode den 
Werth von 0g/0z ergiebt, so findet man mit Hülfe der aus 
Gleichung 4) entspringenden Relation 

ö 

auch die Summe der Hauptkriimmungen, mithin die Haupt- 
kriimmungsradien 9, und o,. 

Ich bemerke zugleich, dass die vollständige Behandlung 
der Bewegung des in der Verticalebene schwingenden Pendels 
in ähnlicher Weise, wie es hier für die Coulomb’sche Waage 
geschah, auch zur Bestimmung von 0g/0z vortheilhaftere 
Methoden an die Hand gibt, als wir in der Jolly’schen 
Wägung kennen. Die experimentelle Verwirklichung dieser 
auf das Pendel mit langer Schwingungsdauer sich beziehenden 
Methode scheiterte aber an den bekannten Schwierigkeiten, die 
jedem um eine horizontale Axe sich drehendem Instrumente 
anhaften. 


8. Die Instrumente. 


Die besprochenen Messungen konnten natiirlich mit der 
erwiinschten Genauigkeit nur mit solchen Instrumenten aus- 
geführt werden, deren Empfindlichkeit der Kleinheit der zu 
messenden Kräfteänderungen angepasst war. Um hierüber ein 
Urtheil zu gewinnen berechnen wir die zu messenden Grössen 
für eine schematische Erde, wie sie zur näherungsweisen Dar- 
stellung der Erdgestalt und der Schwere zu dienen pflegt. 
Ein solches Schema liefert unter anderen Listing’s Rotations- 
sphaeroid, für welches ah 


a = 637736500 C. und roo 529 800 C., 
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weiterhin 
94 = 978,0728 (1 + 0,0052013 sin 2g) 


ist. 


Für die Breite g = 47°30’ von Budapest erhält man 
hieraus die folgenden Werthe: 


g = 980,838 A 


— = 4886.10 -% 
°9 _ 7960.10 -% 
os 
69g 
ie 


8115.10 - 


E = 0,000 001 673 
Bogensecunden und endlich 


= 3080.10-9 


Die Torsion des Aufhängedrahtes der Coulomb’schen 
Waage erster Form wird ein Maximum, wenn die Stabaxe 
mit dem Meridian einen Winkel von 45° bildet. Zwischen 
zwei solchen, zu beiden Seiten des Meridians gelegenen 
Stellungen ist die Torsion 


% ae ae wel 


also wenn z. B. 7, = 1000s ist, so wird 


1000" 


-4836.10- 12 = 0,000490, 


was 1,7 Bogenminuten entspricht. 

Bezeichnet man weiter die Schwingungszeit um den Meri- 
dian mit 7, in der Ostwestlinie mit 7”, so wird 

T—T =7,(% — 9) = 0,49, 

etwa eine halbe Secunde. 

Für die zweite Form der Coulomb’schen Waage mit zwei 
in verschiedener Höhe angebrachten Massen wird die Torsion 
zwischen zwei auf den Meridian senkrechten Lagen des Balkens 
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was mit den Abmessungen eines meiner Instrumente: A= 100 C. 
!=131/,C.m=30g und r = 0,4 


— = 2-7960-10 - 12.100 000 = 0,001 492 


gibt, was beiläufig 5 Bogenminuten entspricht. 

Es ist hiermit klar, dass bei der Construction für unseren 
Zweck genügend empfindlicher Instrumente das Hauptaugen- 
merk auf die Herstellung langer Schwingungsdauer gerichtet 
sein muss und dieser Ueberlegung ist es zu danken, dass ich jene 
kleinen Kräfteänderungen nicht nur beobachten, sondern auch 
messen konnte, die bisher unter Anwendung von Instrumenten 
kleiner Schwingungsdauer ganz unbemerkt bleiben mussten. 

Meine Instrumente besitzen eine Schwingungsdauer von 10 
bis 20, in manchen Fällen noch mehr Minuten und bei dieser 
bisher kaum erreichten Empfindlichkeit konnte sowohl die Gleich- 
gewichtslage, als die Bewegung des Balkens wahrhaft bewunde- 
rungswürdig stabil, beziehentlich regelmässig gemacht werden; 
und dies nicht nur in gut geschützten Kellerräumen, sondern 
in jeder beliebigen Localität des Laboratoriums, ja sogar bei 
Nacht auch im Freien unter einem einfachen Leinwandzelte. 

Der einzige Kunstgriff — wenn schon dieses Wort benützt 
werden soll, den ich anwendete, bestand darin, dass ich den 
Waagebalken in doppelwandige, denselben möglichst eng um- 
schliessende Metallkästen aufhing. Im Laufe meiner Unter- 
suchungen bediente ich mich verschieden geformter Kästen: 
bald eines horizontalen Rohres, welches den Waagebalken eng 
umschloss, bald eines länglichen flachen Parallelepipeds, bald 
eines niedrigen Kreiscylinders. Die letztere Form wurde als 
die vortheilhafteste befunden, da in ihr der Balken ganz frei 
schwingen kann und in jeder Lage zu den Wänden des Kastens 
symmetrisch bleibt. 

Die durch eine !/,—1 cm dicke Luftschicht voneinander 
getrennten Kastenwände bestehen aus 2—4 mm dicken Messing- 
bleche und ebensolche doppelwandige, ebenso dicke und von- 
einander getrennte Wände bilden auch das Rohr zur Aufnahme 
des Aufhingedrahtes. Auf diese Weise ist in dem inneren 
Kasten die Wirkung einseitiger Erwärmung möglichst ver- 
kleinert, und äussere Temperaturänderungen dringen durch 
die allerseits gleich dicken Metallwände und Luftschichten von 
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allen Seiten fast gleichzeitig in den inneren Raum hinein. 
Auch dürften in dem höchstens 2—3 cm hohen inneren d 
Schwingungsraume die Wirkung verticaler Luftströmungen 
durchaus unmerklich bleiben. Nimmt man noch hinzu, dass . 
auch die allseitig gut leitende Umkleidung äussere electrische ( 
Einwirkungen vollkommen ausschliesst, so dürfte die, den bis- 
herigen Erfahrungen gegenüber wohl Wunder nehmende Stabilität 
meiner so äusserst empfindlichen Waagen zur Genüge erklärt sein. 

Der Balken hing meistens an einem 100—150 cm langen 
Platindraht, der schon Monate vorher durch angehängte Ge- f 
wichte gestreckt war. Der zumeist benützte Draht hatte einen 
Durchmesser von '/,, mm, eine Tragfähigkeit von 120—130 g, 
während der daran hängende Waagebalken 80—100 g wog. 
Für eine Meterlänge des Drahtes war im Durchschnitte der 
Torsionscoefficient t = 0,3 C.G.S. 

Nach dem Beispiele Boys’ stellte ich auch Versuche mit 
Quarzfäden gleicher Länge und Tragfähigkeit an. Da dieselben 
sogleich nach ihrer Anfertigung eine ganz bewunderungswürdige 
constante Elasticität besitzen, bieten sie entschiedene Vortheile, 
doch schien es mir gerathen bei meinen tragbaren Apparaten 
vorläufig noch die vorhergehend gestreckten Platindrähte bei 
zu behalten, da die bei dieser grossen Tragfähigkeit ziemlich 
starren Quarzfäden gar zu leicht brechen. Auch ist ihre 
Empfindlichkeit geringer als die der Platinfäden, es gelang 
mir kaum einen Quarzfaden von 100 g Tragfähigkeit herzu- 
stellen, dessen Torsionscoefficient für ein Meter Länge kleiner 
gewesen wäre, als die Einheit. Meine mehrere Monate hindurch © 
gestreckten und schwer belasteten Platindrähte zeigten ebenfalls 
durchaus genügende Constanz, und wenn sie auch nach der Neu- 
aufstellung der Waage einigen Gang aufwiesen, so konnte dieser 
seiner Regelmässigkeit halber leicht in Rechnung gezogen werden. 

Da sich im Laufe meiner Untersuchungen die Zahl meiner 
Instrnmente bedeutend mehrte, mögen dieselben, um sie leichter 
unterscheiden zu können, besonders benannt werden. 

Die Coulomb’sche Waage erster Form, welche den Werth 
von g(l1/o, —1/o,) ergiebt, möge Ärümmungsvariometer, die 
Waage zweiter Form, welche die Aenderung der Schwere in der 
Horizontalen und zugleich die Richtungsänderung der Schwere 
nach unten anzeigt, möge Horizontalvariometer genannt werden. 
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An dieser Stelle soll nur das wesentliche über die: Einrichtung 
dieser Instrumente hervorgehoben werden. 


Das Krüm- 
mungsvariometer 
(Fig. 1 und 2) be- 
steht aus einem 

eylindrischen 
Waagekasten, 
welcher in einem 
festen Holzringe 
auf an diesem be- 
festigten Metall- 
armen ruht. Zur 
horizontalen Ein- 
stellung des Ka- 
stens dienen drei 
Stellschrauben. 

Der Holzring 
selbst steht auf 
drei, 120 cmhohen 
Spreizfüssen. Der 
eylindrische Waa- 
gekasten ist.um 
eine verticale Axe 
über einem ge- 
theilten Kreise 
drehbar. Am un- 
teren Ende des 
den Aufhänge- 
draht einschlies- 
senden Rohres be- 
findetsichein run- 
des Fenster, des- 


sen eine Hälfte. 


durcheinen andas 
Rohr befestigten 
fixen Spiegel ver- 
decktist, während 
die andere Hälfte 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 
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= auf dem schwingenden Balken befestigten Spiegel sehen 
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lasst. Der fixe am Rohre be- 
festigte Spiegel lasst sich durch 
Stellschrauben soeinstellen, dass 
das Bild einer vor das Fenster 
gestellten Scala zugleich mit 
dem Bilde des schwingenden 
Spiegels im Gesichtsfelde des 
Ablesefernrohres erscheine. Die 
Verschiebung der beiden Spiegel- 
bilder gegeneinander dient zur 
Abmessung des Torsionswinkels 
— +. Am Ende des Balkens 
liegen cylindrische Gewichte von 
je 30 g, ihre Mittelpunkte stehen 
voneinander 34 cm ab. Der 
innere Durchmesser des Kastens 
beträgt 40 cm seine Höhe 2 cm. 
Die Deckel sowohl des inneren 
als des äusseren Kastens sind 
abhebbar. Der 150 cm lange 
Draht ist an beiden Enden an 
Metallplättchen gelöthet, die 
mittels Schrauben einerseits an 
die Stange des Torsionskopfes, 
andererseits an den Waage- 
balken befestigt werden. 

Das Horizontalvariometer 
(Fig. 3 und 4) ist auf einer 140 cm 
hohen, mit einem Kreuzgestell 
verbundenen Säule drehbar an- 
gebracht. Der Kasten ist wie 
oben cylinderförmig und trägt 
auf seinem oberen Deckel eine 
Bussole zur Bestimmung seiner 
Drehung. Das dem einen Ende 
des Waagebalkens angehängte 
eylindrische Gewicht ist in 
ein doppelwandiges Rohr ge- 


= 
St 
ti 
4 7t% ic 
el 
K 
| 
| R dink ge 
Re 
T: 


Gravitation und Erdmagnetismus. 371 


schlossen, welches durch an den Boden des Kastens angebrach- 
ten Stellschrauben vertical eingestellt werden kann. Die zur 
Ablesung der Torsion dienenden Spiegel sind ganz so ein- 
gerichtet, wie es vorher beschrieben wurde. Der Torsionsdraht 
ist bei diesem Instrumente 110 cm lang, das hängende Gewicht 
wiegt 30 g, sein Drehungsarm ist 13,2 cm und die Länge des 
(unteren) Aufhängedrahtes beträgt 100 cm. 


4. Resultate der bisherigen Messungen. 


Die oben kurz mitgetheilten Messungsmethoden wurden 
zunächst im physikalischen Institute der hiesigen Universität 
erprobt, und zwar wurden beide Instrumente, sowohl das 
Krümmungsvariometer als auch das Horizontalvariometer an 
verschiedenen Stellen des Kellers, des Erdgeschosses und des 
ersten Stockwerkes aufgestellt. Die beobachteten Variationen 
entsprachen im allgemeinen der Massenvertheilung des Gebäudes 
und besonders war die scheinbare Abstossung des unter dem 
Gebäude sich hinziehenden länglichen Kellers bemerkbar. Die 
ersten Messungen ausserhalb des Institutes wurden am Fusse 
des Blocksberges in Ofen im Erdgeschosse des Directions- 
gebäudes des Bruckbades vorgenommen. Das Krümmungs- 
variometer ergab hier als Schwingungsdauer des Waagebalkens 
um die gegen den Berg gerichtete Gleichgewichtslage 564,6 sec. 
und darauf senkrecht die Schwingungsdauer von 572,2 sec. Eben- 
daselbst betrug die Torsion des Aufhängedrahtes zwischen 
zwei aufeinander senkrechten, mit den vorherigen einen 
Winkel von 45° einschliessenden Richtungen 45 Bogenminuten. 
Dieser letztere Werth weicht kaum um 1 Minute von dem 
aus den Schwingungszeiten berechneten Werthe ab. Die aus 
diesen Daten sich ergebenden Variationen der Schwere ent- 
sprechen der Gestalt und der Masse des Berges, soweit diese 
beiden Factoren bei ihrer Unregelmässigkeit überhaupt in 
Rechnung zu ziehen sind. 

Hierauf wurde das Horizontalvariometer in meinem Garten 
in Szent-Lörinez im Freien, unter einem wasserdichten Lein- 
wandzelte aufgestellt. Bei Tage zeigte die Waage, haupt- 
sächlich unter der Wirkung der auf das Zelt fallenden Sonnen- 
strahlen einen fortdauernden, bald langsamen, bald rascheren 
Gang, der die Beobachtung unmöglich machte. Nachts über 
24* 
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dagegen gestaltete sich alles günstiger: der Waagebalken nahm 
seine Gleichgewichtslage ebenso sicher und stabil an wie im 
Laboratorium. 

Die während mehrerer Nächte fortgesetzten Beobachtungen 
ergaben ein unter sich durchaus gut stimmendes Resultat. 
Namentlich war die Wirkung des sanft ansteigenden Terrains 
bemerkbar, auf dem mein Garten liegt. 

Nach diesen vorbereitenden Studien schien es nun möglich, 
systematische Beobachtungen der Schwereänderungen auch im 
__Freien anzustellen. So begaben sich denn mit meinen Apparaten 
— den, die Herren Prof. Lud wig von Bodola, Dr. Rudolf 
von Ka "esligethy und Dr. Karl Tangl, denen später ich 
selbst folgte, auf den neben Kis-Czell sich erhebenden Sagh- 
bere. Derselbe »t ein abgestutzter, aus der Ebene isolirt bis 
150 m Höhe anfragender Basaltkegel, dessen Gestalt und 
ziemlich homogene Masse einen verhältmissmässig einfachen 
und leicht zu untersuchenden Fall der Massenanziehung 
verwirklicht. Zudem ist der Berg gerade für das Studium 
der Variationen der Schwere auch schon deshalb besonders 
interessant, da der unermüdliche Meister der Pendelmessungen, 
Oberstlieutenant R. v.Sterneck den Berg genau erforschte und 
zu dem Resultate zu kommen schien, dass zwei auf der flachen 
Platte des Berges nahe in demselben Niveau liegende voneinander 
nur 150 m entfernte Punkte einen Schwereunterschied gleich 
dem 3/5, 99 tel des Gesammtbetrages aufwiesen. Eine so grosse 
Veränderung könnte unsere Theorie der Schwere kaum erklären. 

Obwohl die obengenannten Herren über ihre nach meinen 


erwähnen zu sollen, dass nach diesen Beobachtungen zwischen 
| den beiden Sterneck’schen kritischen Punkten Schwereände- 
rungen von dem angeführten Betrage nicht besteben, dass viel- 
mehr die gewonnenen Resultate mit der Theorie im besten Ein- 
klange stehen. 
=~ Es mag noch erwähnt werden, dass das Kriimmungs- 
variometer auch zur Beantwortung der Frage zugezogen wurde, 
ob die materielle Constitution der Körper auf die von der 
Erdmasse erlittene Anziehung Einfluss habe? 
Werden zu dem Zwecke an den beiden Enden des Waage- 


> sonders berichten werden, glaube ich doch soviel schon jetzt 
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balkens Körper verschiedener Substanz, z. B. Kupfer und Kork- 
holz, befestigt, so müsste sich nach einer Drehung der Waage 
um 180° der etwaige Einfluss in der Richtungsänderung der 
Schwere fühlbar machen. Da aber meine diesbezüglichen 
Untersuchungen selbst mit diesen ausserordentlich empfind- 
lichen Methoden keinen merklichen Unterschied der Schwere 
ergaben, fühle ich mich zu dem Schlusse berechtigt, dass die 
Anziehung der Erde für jene Stoffe dieselbe ist oder doch 
höchstens eine weit ausserhalb der Grenze des Beobachtbaren 
liegende Verschiedenheit zeige. Die Unterschiede in der Massen- 
anziehung müssten sich nämlich auch in der Verschiedenheit 
der Schwererichtung offenbaren, da ja die Schwere die Resultante 
der Massenanziehung und der von der stofflichen Beschaffen- 
heit unabhängigen Centrifugalkraft ist. So konnte ich zu dem 
Schlusse gelangen, dass wenn überhaupt eine Differenz in der 
Schwere der Körper von gleicher Masse, jedoch verschiedener 
Substanz vorhanden wäre, diese in Bezug auf Messing, Glas, 
Antimonit und Korkholz jedenfalls kleiner sein müsste als ein 
Zwanzigmillionstel, in Bezug auf Juft und Messing aber 
gewiss kleiner als ein Hunderttausendstel.') 
II. Ueber die Messung der räumlichen Variationen der erd- 
magnetischen Kraft. 

Ich stellte mir weiter die Aufgabe, die räumlichen Varia- 
tionen der erdmagnetischen Kraft in jener Vollständigkeit 
messbar zu machen, die ich in Bezug auf die Schwerkraft 
mit gutem Erfolge anstrebte. 

Die Componenten X, Y, Z der auf die Einheit der magne- 
tischen Flüssigkeit wirkenden Kraft (magnetische Intensität) 
lassen sich unter entsprechender Deutung ebenfalls durch die 
Gleichungen (1) der I. Abtheilung ausdrücken; bedenkt man 
ferner, dass auch diese Kraft eine Potentialfunction besitzt, so 
übersehen wir sogleich, dass die vollständige Lösung der Auf- 
gabe die Bestimmung folgender sechs Daten erheischt: 

rr FF BE OF 

02’ Oy’ G2’ 

@X_@Y, av 82, aX, 
Oy Ou’ Oydx Ox Oy’ Oxdxu Ox OX 
1) Math. u. Naturw. Berichte aus Ungarn VIII, 1890; Beiblätter 
15. p. 688. 1891. 
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zwischen denen für ausserhalb der wirkenden magnetischen 
Massen gelegener Punkte die Beziehung 


0?V 
6 x? +r + 
besteht. 
. Bei der oben bezeichneten Aufgabe ist unser Augenmerk 


in erster Linie auf jene translatorische Kraft zu richten, 
: _ welche sich als die ganze auf einen Magnet wirkende Kraft 
zu erkennen giebt, wenn wir die Empfindlichkeit der Be- 
obachtung soweit steigern, dass sie die räumlichen magnetischen 
Intensitätsänderungen verräth. In der That betrachtete ich 
auch als zunächst anzustrebendes Ziel das Abmessen dieser 
translatorischen Kraft. 

Auf Grund der Gleichungen (1) der vorhergehenden Ab- 
theilung, lassen sich die Componenten der translatorischen 
Kraft leicht für einen Magnet berechnen, dessen Moment durch 
die Componenten M,, M,, M, gegeben ist. Man hat nämlich 


Len Ox Voy 0% 
aZ aZ 
+ M5, +. 5, 


Zunächst legen wir unser Coordinatensystem derart, dass die 
Z-Axe nach abwärts, die X-Axe in den magnetischen Meridian 
nordwärts, die Y-Axe in die magnetische erste Verticale west- 
wärts zu liegen komme. Beschränken wir uns einstweilen 
auf den Fall, dass die Axe des Magneten mit dem Meridian 
den sehr kleinen Winkel & einschliesst, so können wir die 
uns hier ausschliesslich interessirende Horizontaleomponente 
der erdmagnetischen Kraft in folgende Form bringen: 


oY 


wenn M, und MY, die horizontale, resp. verticale Componente 
des magnetischen Momentes bedeutet. 
Zur Abmessung dieser horizontalen ge be- 
nütze ich ein auf dem Princip der Coulomb’schen Waage 


6X 6X 
Ps ı + HM? 


q b 
F 
4 
3 
| 
3 
| 
4 
| 
| 
. ~ 3 


Gravitation und Erdmagnetismus. 375 


beruhendes Instrument, welches das magnetische Translatometer ge- 
nannt werden mag, (und welches durch die Fig. 5 in verticalem, 
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durch Fig. 6 in horizontalem Durchschnitte dargestellt wird.) 
Der äusseren Form nach ähnelt das Instrument dem Horizontal- 
variometer, doch hängt am Ende des Waagebalkens ein 
Magnetstab, dessen Neigung gegen die Horizontale verändert 
werden kann. Des weiteren geschieht die Drehung dieser 
Waage nicht um die verticale Mittelaxe des Waagebalkens, 
sondern um dessen Ende, resp. um jenes verticale Rohr, in 
welchem der Draht des aufgehängten Magneten geborgen ist. 
Sowohl dieses Rohr, als auch der an dessen Ende den Magnet 
umschliessende Kasten bestehen aus eisenfreiem Kupfer. Bei 


Fig. 7. 


diesem Instrumente ist auf feine Theilung des Torsionskopfes 
mehr Gewicht zu legen und es ist wünschenswerth, an dem- 
selben wenigstens die Minute ablesen zu können. Die Drehung 
des Waagebalkens als Ganzes ist ebenfalls an einer Kreis- 
theilung ablesbar, die Ablenkung des Waagebalkens dem 


Kasten und dem Torsionskopfe gegenüber durch Spiegelab- 


lesung messbar. 

In Fig. 7 bezeichnet O A den Waagebalken, C den Fuss- 
punkt des denselben tragenden Drahtes. Die Drehung der 
Waage geschieht um den Punkt O derart, dass der Punkt C, 
mithin auch der Torsionskopf den Kreis vom Radius OC be- 
schreibt. 
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Dies Instrument wird zur Messung der translatorischen 
Kraft folgenderweise benützt: 

Durch geeignete Aufstellung des Kastens und Rectification 
des Aufhängedrahtes mittels des Torsionskopfes wird der 
Waagebalken in die auf den magnetischen Meridian senkrechte 
Lage OCA gebracht (Fig. 7), so zwar, dass der unten aufge- 
hängte Magnet mit dem magnetischen Meridian einen der Null 
möglichst nahe kommenden Winkel (e) einschliesse. Der obere 
den Waagebalken tragende Draht, der kurz Torsionsdraht ge- 
nannt werden möge, wird in diesem Falle durch zwei Kräfte 
tordirt; die eine ist die X- oder Meridiancomponente der trans- 
latorischen Kraft, die am Hebelarme / wirkt, die andere die 
Drehkraft der hängenden Magneten unter dem Einfluss der 
horizontalen Componente // der erdmagnetischen Intensität. 
In dieser Stellung des Waagebalkens ist mithin der Torsions- 
draht gedrillt, und bezeichnet wieder :# den Torsionswinkel, so 
hat man im Falle des Gleichgewichtes: 
ox 


ro = + 1M, 


ax 
e+ lM. —M,He=1P,—M,He- 


Nun drehe man die ganze Waage sammt Kasten um 180 
Grade und zwar zunächst in der Richtung des Pfeiles 1 (Fig. 7) 
also entgegen dem Gange des Uhrzeigers. Durch Drehung des 
Torsionskopfes wird hierauf der Wagebalken genau in die Lage 
0 C’A’ gebracht. Dabei ist natürlich auch das obere Ende des 
den Magnet tragenden Drahtes um 180° gedreht worden, die 
Axe des Magneten tritt aus ihrer früheren Lage gegen den 
Meridian heraus und bildet jetzt mit ihm den Winkel e — «. 
Bei Benützung meiner feinen Drähte bleibt & stets unter 1—2 
Graden, so dass auch für die neue Gleichgewichtslage ge- 
schrieben werden kann: 


| | 11,05, 


Dreht man endlich das ganze Instrument in der Richtung 
des Pfeiles 2 (Fig. 7) durch die erste Lage OCA wieder in 
die Lage OC’ A’, wobei natiirlich der Waage eine volle Um- 
drehung ertheilt wurde und stellt man den Waagebalken mit 
Hülfe des Torsionskopfes wieder genau ein, so hat man: 

i ari wea: 
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2 x Oy h 


und aus den drei vorhergehenden ER ergiebt sich: 


und weiter 


Die Torsionswinkel #— 9,‘ und #—%,' werden am Tor- 
sionskopfe abgelesen, insel wir jene Winkel suchen, um 
welche das obere Ende des Torsionsdrahtes gedreht werden 
musste, um den Wagebalken nach den mit 1 und 2 bezeich- 
neten Drehungen in die Anfangsstellung relativ zum Wage- 
kasten zu bringen. Insofern eine so genaue Einstellung des 
Waagebalkens mit Schwierigkeiten verbunden ist, können die 
entsprechenden Torsionswinkel aus den für zwei engbenach- 
barte Stellungen gültigen Daten durch Interpolation berechnet 
werden. In ähnlicher Weise, wie die nordwärts gerichtete 
Horizontalcomponente der translatorischen Kraft P,, kann auch 
die östlich gerichtete Componente P, bestimmt werden, wenn 
nur der Waagebalken statt in die erste Verticale in die Rich- 
tung des magnetischen Meridians gestellt und weiterhin dem 
früheren analog verfahren wird. 

Bisher hatten wir unser Augenmerk blos auf die erd- 
magnetische Kraft gerichtet, obwohl den früheren Erfahrungen 
gemäss die Lage des Waagebalkens auch durch die Variationen 
der Schwere mit beeinflusst wird. Dieser Einfluss kann leicht 
erkannt und vollständig eliminirt werden, wenn man an Stelle 
des aufgehängten Magneten eine nicht magnetische Masse an- 
bringt und das Instrument als Horizontalschwerevariometer 
benutzt. 

Die Bestimmung der magnetischen Translationskraft kann 
zugleich zur Kenntniss der räumlichen Intensitätsänderung 
führen, und zwar am vortheilhaftesten auf die Weise, dass 
man die Messung zuerst mit einem abwärts, hernach mit einem 
aufwärts ER on vornimmt. Ist z. B. der Neigungs- 
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winkel der Magnetaxe gegen die Horizontale zuerst i, dann oe . 
—i, so ist für den ersten Fall: Fa 


M,= Meosi, M,= Msini, 
fiir den zweiten Fall dagegen: 
M/= Mcosi, M/= — Msini. 


Indem wir eine genaue Einstellung voraussetzen, sodass «= 0 
genommen werden darf, werden die Horizontaleomponenten _ 
der Translationskraft bei abwärts geneigtem Magnete: 


ay 
P =Mecosi + Msini - 
y Ox 0x j 


und ähnlich für den zweiten Fall, eines aufwärts geneigten 


Magnetes: 

P/= Meosi — Msini X 

P/ = Mcosi — Msini 


woraus durch passende Verknüpfung die Werthe der gesuchten 
Aenderungen in der Form 


ox P, +P,’ 


Ox Ox? 2M cosi 
ox P, — 


_P+P, 
dx  Oxdy  2Mcosi 

folgen. 

Von den sechs, zur vollständigen Lösung der vorgelegten 
Aufgabe nothwendigen Bestimmungsstücken sind somit auf 
dem vorher beschriebenen Wege vier Daten gewonnen und 
somit bleiben noch zwei, oder mit Hinsicht auf die Gleichung 
AV =0 noch ein Stück unbekannt. 

Diesem Zwecke dient das astatische Variometer (dessen 
einfachen Bau Fig. 8 in verticalem, Fig. 9 in horizontalem 
Durchschnitte darstellt. Auch dieses Instrument ist eine 
Coulomb’sche Waage, an dessen feinem Drahte ein aus leichten 
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Aluminiumröhren zusammengesetztes Kreuz hängt. 
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Die Enden 


der Kreuzbalken tragen vier sich gegenseitig möglichst asta- 


E 


sirende Magnete derart, 
dass zwei sich gegen- 
über liegende Magnete 


die Nordpole nach aus- 
sen, die anderen bei- 
den nach innen kehren, 
wie dies auch Fig. 10 


versinnlicht. Zur mög- 
lichst genauen Astasi- 
rungdienenkleineHülfs- 
 magnete, welcheauf den 
Balken gelegt werden 
können. Der kreuz- 
formige Waagebalken 
sowohl, als auch der 
aus Kupfer 
oder aus Holz herge- 


stellte Waagekasten 


trägt einen Spiegel zur 
Winkelmessung und die 
ganze Waage ruht auf 
einem um eine verticale 
kee drehbaren Tische. 
Ein nicht zu unter- 
„schätzender Vortheil 


der gewählten besonde- 
"Iren Form des Waage- 
|balkens besteht in der 
||völligen Unabhängig- 
keit von allen drehen- 
\|den Kräften, die aus 


Schwereänderungen 


oder dem in den Magnet- 
stiiben inducirten Mag- 
netismus herriihren. Aus 
ersten Abschnitte 
dieser Untersuchung 
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erhellt zur Genüge, dass das Drehungsmoment der Variation 
der Schwere auf einen kreuzförmigen Waagebalken ver- 
schwindet. Weiter zeigten besondere von Dr. Karl Tangl 


zu diesem Zwecke angestellte Versuche, dass die Induction 
der erdmagnetischen Kraft einem astatischen Nadelpaare ein 
Drehungsmoment ertheilt, das in der Form Csin 2« dargestellt 
werden kann. Für zwei aufeinander senkrechte Nadelpaare 
hat man somit: 

Csin2¢ + Csin2 (« + = 0, 
wodurch auch der Mm 
zweite Theil unse- 
rer Behauptung 
erhärtet ist. 

Man hat also 
bei Berechnung 
des Drehungs- 
momentes eines 
ähnlich gebauten 

kreuzförmigen 

Waagebalkens 
durchaus nur die 
magnetischeKraft 
in Betracht zu 
ziehen und kann 
deren Wirkung 
ganz so bemessen, 
als ob die Mag- 
nete frei von Induction blieben, also constant waren, 

In dem engen Rahmen dieses Berichtes glaube ich die 

Rechnungen übergehen zu sellen, welche ich für Magnete be- 
liebiger Gestalt und auf dem Kreuze eingenommener beliebiger 
Lage anstellte. In dem einfachen Falle, wo die Axen der 
Magnete parallel den Kreuzbalken liegen, gilt für das Drehungs- 
moment desjenigen einfachen Magneten, dessen Nordpol nach 
aussen gerichtet ist, die Gleichung: 


Fig. 10. 


av 


cos 2a, 
Oxdy 


er 
F=—MUsine + a4 sin 2a + 2 Mi 
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wobei, wie früher, die X-Axe in den magnetischen Meridian 
nordwärts fällt und & den Winkel bezeichnet, den der 
Drehungsradius des Magnetcentrums mit der X-Axe einschliesst. 
H ist weiter die Horizontalcomponente der Intensität und / 
der Drehungsradius des Mittelpunktes des Magnetstabes. 

Ist der Nordpol des auf dem Kreuzarme liegenden Mag- 
neten nach innen gekehrt, so hat man einfach — M an Stelle 
von M in obiger Gleichung zu setzen. Man erhält so durch 
betreffende Addition für das Drehungsmoment des aus vier 
Magneten bestehenden Systemes: 


F=-— uHsiny 


HM, +My + +M,1,) 4 5. 
wo u das Gesammtmoment der aus vier Magneten bestehen- 
den nahezu astatischen Combination bedeutet und y der noch 
unbekannte Winkel ist, den die magnetische Axe dieses zu- 
sammengesetzten Magneten mit der X-Axe einschliesst. M,, M,, 
M,, M, bezeichnen die absoluten Werthe der Momente der 
einzelnen Magnete, /,, /,, /,, 4, die Drehungsradien ihrer Mittel- 
punkte. 

Setzt man der Kürze halber rn zZ 
| 
u was vier gleichmomentigen und auf dem Kreuze von der 
; Drehungsaxe gleich weit angebrachten Magneten entsprechen 
wiirde, und berechnet die Drillung des Torsionsdrahtes in den 
durch die verschiedenen Werthe von a@ gekennzeichneten 
Stellungen, so erhält man die folgende Tabelle: 


are 

th, = + uHsiny+ 8M 2 

a=3 = — ; (—siny+ cos; _ 


durch geeignete Combination 
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2uHsiny = — %,) 


V2 oy” 0x" 37 A 


ergiebt. Misst man also auf eine schon früher ausführlich 
vorgetragene Weise die Torsionswinkel des Aufhängedrahtes 
zwischen den vier angegebenen Lagen, so erhält man hieraus 
den Werth der noch fehlenden Angabe 6?V/ dy? — 6?V/ 02°. 

Es könnten natürlich zu eben diesem Zwecke auch andere 
vier Lagen gewählt werden, ja durch Hinzuziehung einer 
fünften Stellung wäre auch der Werth von 0?V/öxÖy messbar. 
Die mit dem Translatometer angestellten Messungen machen 
dies jedoch überflüssig, da sie die Aufgabe durch den Werth 
von zusammen mit der Gleichung 4?V/’=0, 
vollständig lösen. 

Um beurtheilen zu können, wie hoch die Empfindlichkeit 
meiner Instrumente gesteigert werden kann, möge ein Beispiel 
dienen. Nach unseren magnetischen Karten vergrössert sich 
die Horizontalcomponente der erdmagnetischen Intensität um 
beiläufig 0,001 C.G.S., wenn man von Budapest um 20 Kilo- 


ox 0,001 

dx ~ 2000000 — 
Der Draht meines Translatometers erlaubt die Aufhängung 
eines Magneten von 30—35 g Gewicht, dessen Moment M= 1000 
gesetzt werden kann; da weiter der Drehungsradius des Mag- 
neten Z= 20cm, der Torsionscoefficient des Drahtes rt = 0,25 
ist, so kann von anderen Veränderungen abgesehen der Tor- 
sionswinkel 


l 0x 

gesetzt werden. Bei einer Drehung des Instrumentes um 180° 
wächst dieser Winkel auf das Doppelte, beträgt also rund 
!/, Bogenminute. 

Meine Instrumente entstanden nicht aus dem Wunsche, 
mit ihnen der kartographischen Aufnahme der magnetischen 
Elemente eines Landes oder gar eines Erdreiches zu dienen, 
sondern sie sollen vielmehr nur jene Variationen angeben, 
welche nahe Massen, Berge, Thäler oder unterirdische mag- 
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netisch wirkende Gesteine in der erdmagnetischen Kraft bewirken. 
In diesem Sinne mögen sie der Geologie gute Dienste leisten. 
Zu diesem Zwecke genügt aber schon eine bedeutend geringere 
Empfindlichkeit. So reichte bei den Messungen, die ich bis- 
her im physikalischen Laboratorium und später im Herbste 
des Jahres 1895 in meinem in Szent-Lörinez gelegenen Garten 
anstellte, stets schon die Aufhängung solcher Magnete völlig 
aus, deren Moment blos 200 C.G.S. betrug, die Empfindlich- 
keit also !/, der im Beispiele angeführten Empfindlichkeit 
ausmachte. 

Im physikalischen Institut erhielt ich auch so noch auf 
mehrere Grade sich belaufende Torsionen. In Szent-Lörincz 
beobachtete ich im Freien, unter einem Zelte, gerade so, wie 
mit dem Schwerevariometer und zwar zumeist bei Nacht; an 
trüben regnerischen Tagen konnte auch tagsüber gut beobachtet 
werden. 

Ich halte meine Methode zum Studium der nahe unter 
der Erdoberfläche cirkulirenden electrischen Erdströme für 
besonders geeignet, da diese nun selbst an Ort und Stelle, 
nicht aber wie es bisher geschah, blos in den bekannten 
Plattenleitungen erforscht werden können. Entfernt man näm- 
lich an einem Orte, wo die erdmagnetischen Variationen schon 
gemessen wurden, einen Theil der umgebenden Bodenmassen, 
z. B. durch Aushebung eines Grabens, so werden die infolge 
dessen sich in der magnetischen Kraft verrathenden Aende- 
rungen nicht blos der Entfernung der Bodenmassen entsprechen, 
sondern zugleich eine Folge der Ausschaltung jener die be- 
sagten Massen durchfliessenden Stromtheile und der Moditi- 
cation der ganzen Stromvertheilung sein. Im Laufe meiner 
in Szent-Lérincz angestellten Versuche, bei welchen das astatische 
Variometer 150 cm. hoch über dem Erdboden aufgestellt war, 
liess ich anderthalb Meter vom Fusspunkte des Instrumentes ent- 
fernt einen 2 m langen, 1 m breiten und ebenso tiefen Graben 
ziehen. Die hierdurch veranlasste Aenderung im Stande des In- 
strumentes entsprach der Wirkung eines in die Mitte des Grabens 
versetzten Magneten von etwa 100 C.G.S.- Momenteinheiten, 
Heftige Schneefälle bei Eintritt des Winters machten meinen 
Untersuchungen ein Ende, so dass ich nicht feststellen konnte, 
welcher Theil der besagten Aenderung auf Rechnung der etwa 
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magnetisch beschaffenen sandigen Bodenmasse und welcher 
der sie durchfliessenden Erdströme zuzuschreiben sei. 

Eine interessante Frage, deren Lösung ebenfalls von 
meinen Instrumenten zu erwarten ist, bilden die zeitlichen 
Variationen der magnetischen Kraftänderungen. Vor der 
Hand wurde im physikalischen Institute Monate hindurch der 
Gang des Translatometers, d. h. die zeitliche Variation der 
translatorischen Kraft auf photographischem Wege registrirt. 
Die auffällig hervortretende tägliche Periode dieser Variationen 
ist sicherlich zum grossen Theil eine Folge der Ströme, 
welche durch die unterirdisch gelegten elektrischen Leitungen 
auch dem Erdboden in der Stadt überliefert werden. Jeden- 
falls wäre die Wiederholung ähnlicher Beobachtungen ausser- 
halb der Stadt, also bei Ausschluss dieser künstlichen Strom- 


uellen sehr erwünscht. 
q tah 
Ill. Bestimmung der Gravitationsconstante. 


Beobachtungen über Gravitation sind seit dem Jahre 1888 
im physikalischen Institute der hiesigen Universität fast all- 
täglich geworden. Ausser den eigentlichen Untersuchungen 
haben auch meine Hörer sowohl während des Vortrages als 
auch im Laufe der Uebungen genugsam Gelegenheit, sich aus 
eigener Erfahrung mit der gegenseitigen Anziehung der Massen 
bekannt zu machen. . 

Der erste Apparat, mit dem es mir im Jahre 1888 in 
einem populären Vortrage gelang, die Erscheinung der Massen- 
anziehung einem grösseren Hörerkreise sichtbar zu machen, 
war ähnlich dem Quadrantelektrometer gebaut. Unter dem in 
seinem Metallkasten gut geschützten Coulomb’schen Waage- 
balken befindet sich ein in Quadranten getheiltes cylindrisches 
Metallgefäss, dessen zwei gegenüberliegende Quadranten mit 
von unten zugeführtes Quecksilber abwechselnd gefüllt werden 
können. Das Instrument war schon bei einer Schwingungs- 
dauer von 3—4 Minuten genügend empfindlich und zeigte 
selbst im geheizten und erleuchteten Lehrsale eine überraschende 
Stabilität. Die Berechnung der Anziehung der Quecksilber- 
quadranten ist wohl etwas langwierig. Eine lange und ab- 
wechslungsreiche Reihe von Messungen wurde seitdem bald 
mit kugelförmigen, bald parallelepipedischen Bleimassen an- 
> Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. : 25 
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werden kann. Die anziehenden Massen können nämlich auf 


. ma der dem Balken aufgesetzten Kugeln mit der Horizontale 


auf die Abmessung des verticalen Abstandes Sorge zu ver- 
_ wenden, was ohne besondere Schwierigkeiten möglich ist. 
Amar Massen wäre, kommt bei der Empfindlichkeit meiner 
10 oder mehr Minuten auch so noch Ablenkungen von über 
_ mässigen Verlaufes der ganzen Erscheinung zu gewinnen, 


dadurch entstanden, dass vom Spiegel des Waagebalkens 
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gestellt, deren Gewicht in manchen Versuchen 50—100 Kilo- 
gramm, in anderen 1 Kilogramm oder noch weniger betrug. 
Für diese, ihrer Methode nach dem Cavendish’schen 
Verfahren übrigens ähnlichen Messungen ist besonders hervor- 
zuheben, dass die anziehenden Massen meistens mit dem 
Waagebalken nicht in derselben Höhe, sondern auf einer unter 
demselben in horizontaler Ebene drehbaren Tischplatte ange- 
bracht werden. Diese Anordnung ist schon deshalb vortheil- 
haft, weil hierbei der Waagebalken in einen für seinen voll- 
kommenen Schutz so sehr geeigneten flachen cylindrischen 
Metallkasten geschlossen werden kann, wie dies in der I. Ab- 
theilung des näheren erörtert wurde. Ein weiterer Vortheil - 
ergiebt sich daraus, dass die Anordnung so gewählt werden 
kann, dass die Aenderung der abzumessenden Kraft während 
der Ablenkung des Waagebalkens vollkommen vernachlässigt 


‘der unter dem Waagebalken befindlichen Platte in eine solche 
Lage gebracht werden, dass ihre Wirkung auf den Balken 
ein Maximum wird. Das geschieht z. B. bei der Anziehung 
von Kugeln in dem Falle, dass die auf den Balken senkrechte 
Verbindungslinie zwischen den Mittelpunkten der anziehenden 


einen Winkel von nahe 55° bildet. In dieser, dem -Maximum 


der Wirkung entsprechenden Lage geniigt es zur Bestimmung 
der relativen Stellung der aufeinander wirkenden Massen bloss 


Dass bei einer solchen Anordnung die abzumessende Kraft 

_ kleiner wird, als sie im Falle mit dem Balken gleich hoch an- 
Apparate nicht in Betracht, da bei einer Schwingungsdauer von 
2—3 Grad erzielt wurden. Um überzeugende Belege des regel- 
wurden photographische Aufnahmen derselben verfertigt, welche 
reflectirtes Licht auf eine mit lichtempfindlichem Papier be- 


zogene, durch ein Uhrwerk gleichmässig gedrehte Walze fiel. 
Bei den Messungen selbst bediente ich mich zumeist der 
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Poggendorff’schen 
thode wurde eher 
zur beweiskräftigen 
Demonstration mei- 


ner Behauptungen 
oder aber in den 
Fällen herangezo- 
gen, wo die über- 


grosse Empfindlich- 
keit der Instrumente 
ein Annähern an die- 
selbe verbot. Von 
solchen Fällen soll 
noch später die Rede 
sein. 

Ich komme nun 
zur Darlegung einer 
wesentlich neuen Me- 
thode, die sich mir 
während meinen Un- 
tersuchungen über 
die Variationen der 
Schwere darbot. Das 
Wesen dieser zur Be- 
stimmung der Gra- 

vitationskonstante 
dienenden Methode 

besteht nämlich 
darin, dass nicht die 
Kraft selbst, sondern 
nur deren Aende- 
rung gemessen wird, 
also nicht die Ablen- 
kung des Waagebal- 
kens, sondern einzig 
dessen Schwingungs- 
dauer und deren Ver- 
änderung benutzt 


Scalenablesung, die photographische Me- 
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Zu dem Ende wurde die in ihrem doppelwandigen Metall- 
kasten gut geschützte Coulomb’sche Waage zwischen zwei 
auf quadratischer Grundfläche sich erhebende verticale Blei- 
säulen aufgestellt; der leere Raum zwischen den beiden Säulen 
besass gleichfalls einen quadratischen Grundriss. (Die Art 
der Aufstellung ist übrigens aus Fig. 11 ersichtlich.) Die 
Basis der Säulen beträgt nahezu 30 x 30 cm, die Höhe 60 cm 
und die Entfernung der gegeneinander gekehrten Säulenflächen 
ebenfalls 30 cm, sodass die ganze Bleimasse als eine 90 cm 
lange, 30 cm dicke und 60 cm hohe Wand betrachtet werden 
kann, aus deren Mitte eine quadratische Säule von 30 cm 
Seitenlänge herausgehoben wurde. 

Die Schwingungen des Balkens wurden um zwei aufein- 
ander senkrechte Gleichgewichtslagen beobachtet: nämlich eine 
um eine longitudinale, in die Längsrichtung der Wand fallende, 
und um eine darauf senkrechte, transversale Lage. In der longi- 
tudinalen Stellung betrug die Schwingungsdauer 641 Sec., in 
der transversalen 860 Sec. 

Die Wahl dieser eigenthiimlichen Anordnung der anziehen- 
den Massen entsprang aus folgender, auf einen idealen Fall 
Bezug nehmenden Ueberlegung. Denken wir uns eine unend- 
lich lange, unendlich hohe, aber endlich dicke, parallelepipe- 
dische, verticale homogene Wand, und legen durch deren 
Mitte als Anfangspunkt ein orthogonales Coordinatensystem, 


_ dessen Z-Axe nach unten gekehrt ist, dessen Y-Axe in die 


Längsrichtung der Wand fällt, während die Y-Axe darauf 
senkrecht steht. 

| Für einen im Innern dieser Wand vom Anfangspunkt in 
-endlicher Entfernung gelegenen Punkt (x,y,z) ist die An- 
ane senkrecht zur verticalen Liingswand und mithin wird 


OV OV 
weiterhin 
und somit bleibt: 
ita 


3 
4 D 
2 
4 
> 
% 


Gravitation und Erdmagnetismus. 389 


wo a die Dichte der homogenen Wand, f die Constante der 
Gravitation bedeutet, d. h. jene Anziehungskraft, die im Sinne 
der Newton’schen Gesetzes die Masseneinheit auf die Massen- 
einheit in der Einheit der Entfernung ausübt. 

Es kann daher die Mitte des Wandinnern als gleichmässig 
veränderliches Kraftfeld angesehen werden und wenn der Waage- 
balken im Innern der Wand in der X Y-Ebene frei drehbar 
gedacht wird, können auf seine Schwingungen die Gleichungen 
der Abth. I angewendet werden. Bezeichnet daher 7, die : 
Schwingungsdauer um die longitudinale, der Längsrichtung 
der Wand entsprechenden Gleichgewichtslage, 7) die Schwin- _ : 
gungsdauer für die darauf senkrecht transversale Lage, so wird 


/ / 


oder mit Riicksicht auf die vorhergehende Gleichung 


- ate (1 €) 

Diese Gleichung wird aber auch dann noch richtig bleiben, 
wenn wir aus der unendlichen Wand eine verticale Säule mit 
quadratischem Querschnitte derart herausheben, dass deren 
Mittelpunkt in die Drehungsaxe des Waagebalkens falle und 
dieser nun in der That frei drehbar wird. Bezeichnet man 
nämlich das Drehungsmoment für die longitudinale bez. trans- 
versale Gleichgewichtslage im Falle der vollen Wand mit f,o 
und f,®, für die unterbrochene Wand mit f’,@ und f',o, so 
ist, wie leicht einzusehen: 


- f,;® 
da der Waagebalken in beiden aufeinander senkrechten Lagen 
der herausgehobenen quadratischen Säule gegenüber in der- 
selben relativen Lage steht und sonach die Entfernung dieser 
Masse in beiden Fällen das Drehungsmoment der anziehenden 
Kräfte um dieselbe Grösse verändert. So besteht mit ent- 
sprechenden Bezeichnungen die Gleichung: 


welche unsere Behauptung und die zweitvorangehende Gleichung 
bewahrheitet. | 
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4 Für die Säulen von endlichen Dimensionen, welche auf 

die früher beschriebene Weise aufgestellt und bei den Versuchen 
u verwendet wurden, sind ähnliche Ueberlegungen 
anwendbar; der einzige Unterschied besteht darin, dass in der 
erwähnten Gleichung an die Stelle 8a der Zahlenwerth 13,427 
tritt. Zunächst gilt diese Zahl strenge nur für die beiden am 
Ende des Waagebalkens befestigten Kugeln, beansprucht aber 
bei den gewählten Abmessungen der Waage für die der 
__Drehungsaxe nahegelegenen Theile des Balkens nur sehr kleine 
Verbesserungen. Es wird sonach 


wobei é eine Correctionsgrösse, kleiner als ein Proc. bedeutet, 
die von den Dimensionen des Balkens und der nicht unend- 
lichen Ausdehnung der Wand abhängt. 

Die Beobachtung der Schwingungsdauer kann mit über- 
raschender Sicherheit und Genauigkeit bewerkstelligt werden. 
Die Herren Dr. Rudolf v. Kövesligethy und Dr. Karl Tang] 
bestimmten aus 59 vom 26. Januar bis 26. März 1891 sich 
erstreckenden Beobachtungsreihen den Werth der (Grösse 
1/72 — 1/72. Jede Beobachtungsreihe umfasste 8 Schwingungen 

_ um die longitudinale und ebensoviele um die transversale Gleich- 

gewichtslage. 

Die äussersten Werthe der Schwingungsdauer dieser langen 
Beobachtungsreihen, während welcher die Temperatur des ver- 
* finsterten Kellerraumes von 2°C. auf 5°C. stieg, sind 640,97 | 


_ und 641,28 Sec. für die longitudinale, und 859,29 und 860,32 Sec. 
a 

fiir die transversale Stellung. Bei der Berechnung der Be- 
a obachtungen fasste ich die Werthe der Schwingungsdauer für 


beide Lagen von je einem Tage zusammen und erhielt als 
Mittelwerth der 59 Under 
= 0,000 001 080 31. 


Unter den 59 Werthen ist nicht einer, der vom Mittel auch 
nur um ein Tausendstel des Betrages abwiche, und der wahr- 
scheinliche Fehler des Mittels beträgt nur vier Einheiten der 
letzten Decimale, also etwa '/,,49, des Ganzen. Bestimmt 
man darauf die Schwingsdauer für beide Richtungen auch bei 


r 
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weggenommenen Bleisäulen, so erhält man 7, = 742,82 Sec. 
für die longitudinale und 7) = 759,07 Sec. für die transversale 
Lage, welcher Unterschied offenbar eine Folge der Anziehung 
der den Beobachtungsraum umgebenden Wände und Boden- 
massen ist. Obwohl ich auch die oben mit & bezeichnete 
Correction in Rechnung zog, konnte ich doch die Aufgabe 
bis heute nicht vollständig und endgültig lösen, da ich noch 
nicht Gelegenheit fand einen Factor, nämlich den Einfluss der 
während der Schwingung vom Waagebalken in Bewegung ge- 
setzten Luft mit der hier geforderten Genauigkeit aufzudecken. 
Versuche, die mit ebenderselben Coulomb’schen Waage, jedoch 
nicht zwischen den Bleipfeilern, an einem anderen Orte, unter 
einem besonders hierzu angefertigten, das ganze Instrument 
bedeckenden Recipienten in verdünnter Luft angestellt wurden, 
zeigten, dass die Bewegung der Luft in diesem flachen Kasten 
selbst bei sehr langsamen Schwingungen einen bedeutend 
grösseren Einfluss auf die Schwingungsdauer ausüben, als es 
aus Bessel’s Untersuchungen bezüglich des Pendels zu erwarten 
war. Bei einem Stab, der z. B. in Luft von normalem Drucke 
eine Schwingungsdauer von 648,92 Sec. besass, verringerte sich 
dieselbe in Luft von 20 mm Druck auf 648,00 Sec. Diese und 
ähnliche Versuche gewährleisten aber noch nicht die genügend 
genaue Bestimmung der nöthigen Correction, da nach meinen 
Erfahrungen die Bewegung des Waagebalkens in der Luft 
auch von der Höhe desselben im Kasten abhängt und zudem 


wäre jedenfalls zu überlegen, ob die Aenderung der anziehen-. 


den Kräfte im Inneren des Kastens diese Wirkung der Luft 
nicht in irgend einer Weise beeinflusse. 

Es wäre daher für die Lösung der Aufgabe sicherlich 
zweckdienlicher, diese heiklen Fragen ganz zu umgehen und 
die Messungen zwischen den Pfeilern in luftleerem 
Raume anzustellen, was ich jedoch bei den Dimensionen der 
mir zu Gebote stehenden Instrumente zu thun bisher nicht 
in der Lage war. 

Theils aus dieser Ursache, theils weil die Homogeneität 
der benutzten Bleimassen doch immerhin fraglich bleibt, gehe 
ich auf Grund meiner bisherigen Beobachtungen nicht weiter 
mit derjenigen Genauigkeit auf die Bestimmung der Gravitations- 
constante ein, welche unter Anwendung meiner Methode sicher- 


schon 
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lich zu erwarten ist. Daher nur die Bemerkung, dass meine 
bisherigen Beobachtungen den Werth dieser Constante von 

f = 0,000 000 066 5 
um kaum !/,,, des Betrages abweichend festsetzen. 

In dieser Abhandlung lege ich jedoch nicht auf diesen 
Zahlenwerth, sondern vielmehr auf die Methode das Haupt- 
Hr gewicht, da mir dünkt, dass die schon jetzt erlangte Genauig- 
7 keit in der Beobachtung der Schwingungsdauer Gewähr leiste, 
dass diese überaus wichtige Constante mit derselben Genauig- 
keit bestimmt werden könne, mit welcher die Schwerebe- 
scheunigung aus Pendelschwingungen ableitbar ist. Dazu 
gehört aber ausser der richtigen Beobachtung der Schwingungs- 
zeiten noch luftleerer Raum und statt des unzuverlässigen 
Bleies, wirklich homogenes Quecksilber. 


IV. Zwei Hülfsmittel zum Studium der Gravitation. 
1. Der Gravitationscompensator. 

Bei allen Instrumenten, mit denen die vorher beschriebenen 
Untersuchungen angestellt wurden, setzte der Empfindlichkeit 
u die Grösse des Torsionscoefficienten des den Waagebalken 

tragenden Platindrahtes oder Quarzfadens eine Grenze. In- 
dem ich noch grössere Empfindlichkeit anstrebte, wendete ich 
mich dem Hülfsmittel der Compensation zu und verwendete 
zu diesem Zwecke die Massenanziehung selbst, die ihrer Be- 
ständigkeit zufolge zweifelsohne hierzu dienlicher war, als 
irgend eine andere Kraft. 

Die durch ihre Anziehungskraft compensirenden Massen 
wurden an beiden Seiten nahe dem Ende des Balkens so an- 
gebracht, dass in der Gleichgewichtslage desselben die Kraft 
selbst Null oder wenigstens sehr klein, ihre Aenderung da- 
gegen bei einer Ablenkung des Balkens sehr bedeutend werde. 
Das Drehungsmoment sämmtlicher auf den Balken wirkenden 
Kräfte wird dann bei der kleinen Elongation » desselben 
(T+%)» sein, d.h. je nach der Anordnung der compensiren- 

den Massen grösser oder kleiner, als es der Drahtelasticitat 

allein entspräche. Auf diese Weise gelang es mir in der 
That ein Instrument zu bauen, dessen Empfindlichkeit ganz 
nach Belieben bis zur Unendlichkeit, d. h. bis zum Eintreten 
des labilen Gleichgewichtes gesteigert werden kann. . 
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Dieser Apparat ist durch die Figuren 12 und 13 darge- 
stellt. Der an seinen Enden mit Kugeln belastete leichte 
Waagebalken wurde behufs zweckdienlicher Anordnung der 
compensirenden Massen in eine doppelwandige Metallröhre von 
4 cm äusserem Durchmesser verschlossen, sodass der ganze 
Waagekasten ein | -férmiges Rohr bildet. In dem 1,5 m 
langen verticalen Theile befindet sich der Aufhängedraht oder 
Quarzfaden; in dem 55 cm horizontalen Theile schwingt der 
Waagebalken. Derselbe ist 50 cm lang, die seinen Enden 
angesetzten Kugeln wiegen je 30 g; das Drehungsmoment des 
ganzen Systems betrug ohne die compensirenden Massen 
0,1478 wm. Sodann enthält er natürlich (vgl. Abth. I.) ausser 
dem der Drillung des Drahtes entgegenwirkenden Momente 
auch noch jenen Drehungsmoment, welcher aus der Variation 
der Schwere am Beobachtungsorte entspringt. 

Die compensirenden Bleigewichte sind an eine das Schutz- 
rohr des Waagebalkens umgebende Metallhülse von 5 cm 
lichtem Durchmesser gelöthet; diese Hülse ruht in einem hori- 
zontalen Axenlager, sodass die Gewichte um das horizontale 
Rohr des Waagebalkens gedreht werden können. 

Die Compensationsmassen erhielten die Form von Cylinder- 
quadranten, deren mittlerer Theil durch die Metallhülse ab- 
geschnitten sind, an welcher sie angelöthet sind. Zwei auf 
der erwähnten Hülse sich gegenüber liegende Quadranten 
bilden einen Compensator. Die Dimensionen desselben sind: 
innerer Radius 2,5 cm, äusserer Radius 12 cm, Dicke, d. h. der 
Abstand der beiden ebenen Begrenzungstlächen, 9,5 cm. 

An beiden Enden der Waage kann je ein solcher Com- 
pensator angebracht werden, sodass sich die Kugeln des 
_ Waagebalkens um die Mitte der Cylinderquadranten bewegen. 

Sowohl die Kugeln als der Stab stehen unter dem Ein- 
tlusse der Anziehung der beiderseits sich gegenüber stehenden 
Quadranten. In der Mittellage des Balkens halten sich diese 
von entgegengesetzten Seiten kommenden und im Falle gleicher 
Quadranten ebenfalls gleichen Kräfte zwar das Gleichgewicht, 
aber die Kräfteänderungen um die Gleichgewichtslage bringen, 
als mit gleichen Vorzeichen behaftet, auch gleichgerichtete 
Wirkungen hervor. 

Bedenkt man nun, dass der Mittelpunkt der dem Waage- 
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balken aufgesetzten Kugeln bei unendlich kleinen Elongationen 22 
das horizontale Bogenelement 
Ay on = 


beschreibt, so ist die nahe der Gleichgewichtslage in der 


Richtung der Bewegung ablenkende Kraft: TORE 
low 


fm; =fm 


und deren Drehungsmoment: 


= 


Es ist leicht einzuschen, dass sich der Werth 0? V/ös? 
mit der Neigung der Quadranten gegen die Horizontale ver- 
ändert und durch Rechnung lässt sich nachweisen, dass, mit 
gy den Neigungswinkel der Mittellinie A% der Quadranten be- 
zeichnend, die Beziehung: 


s* 
zu Recht besteht. Hierbei sind a und 5 Constanten, welche 
lediglich von den Abmessungen und der Dichte der Quadranten 
und dem Werthe der Gravitationsconstante abhängen; für mein 
Instrument ergaben sich: ae 


— 
ME 
Lx 
| 
| 
Er: 
A 
> 49 


2 = 0,000003722 

Setzt man dann m= 30 gr, Z=25 em, so wird das die 

Elongation des Balkens vergrössernde Drehungsmoment der 

gesammten Compensationsmassen: 

Fo = (0,04462 + 0.13957 cos 2 gy) ow. 

Ohne die Compensationsmassen war aber, wie schon erwähnt: 

ro = 0,1478@ 

sodass das Drehungsmoment, welches den Waagebalken des 

mit Compensatoren versehenen Instrumentes in die Gleich- 

gewichtslage zurückzuführen strebt 

Fo = (r — F)o = (0,10315 — 0,13957 cos 2 g) @ 

wird. Um das Drehungsmoment und damit die Empfindlich- 

keit zu verändern, bedarf es nur einer Neigungsänderung der 

Quadranten. So ist z. B. 

bei y = 90° F = 0,24272 

a y = 45° F = 0,10315 
= 25° F = 0,01344 

und bei ¢ g= . 21° . 45” gar F=0, d. h. der Waagebalken 

wird labil. Setzt man das Trägheitsmoment des Balkens in 

runder Zahl zu 38000 und sieht vom Luftwiderstande ab, 

so ergiebt sich nach der Formel 


die Schwingungsdauer für HR 

g = 90° T= 1243 Sec. Hin 

= 45° T= 1907 Sec. 

ono 

= 25° 7' = 5283 Sec. 


Wegen des Widerstandes der Luft kamen aber diese über 
eine Stunde langen Schwingungen in der That nicht mehr zu 
Stande, gingen vielmehr in aperiodische Bewegung über. 

Bei solch empfindlicher Einstellung nimmt das Instrument 
nur an möglichst geschütztem Orte, z. B. in einem gut tempe- 
rirten und verdunkelten Keller, eine sichere Gleichgewichtslage 
ein und die Beobachtung selbst kann nurnoch aufphotographischem 
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Wege mit der erforderlichen Genauigkeit bewerkstelligt werden. 
Unter diesen Vorbedingungen entspricht aber die Waage allen 
Erwartungen. So gelang es durch die im Keller aufgestellte 
Waage die Anziehung einer im benachbarten Hofe in 5 Meter 
Entfernung angebrachten Masse von 300 Kilogramm nachzu- 
weisen. Wurde die Masse in derselben Entfernung auf die 
Seite entgegengesetzter Wirkung übertragen, so erlitt der 


~ a 
> 


hi 


Fig. 15. 


Waagebalken, wie es die vorhergehende Rechnung erheischte, 
eine Ablenkung von über 4 Bogenminuten. (Siehe Fig. 15, f.) 

Die durch die Neigung der Quadranten gesteigerte 
Empfindlichkeit des Instrumentes wird durch die Figur 15 
zum Ausdruck gebracht. Die Kurven a, b, c,d, e beschrieb 
der Balken stets unter der Wirkung der Anziehungskraft 
einer Masse von 5 Kilogramm in 0,5 Meter Entfernung, die 
von einer Seite auf die Seite entgegengesetzter Wirkung über- 
führt wurden; doch waren dabei die Neigungswinkel g der 
Quadranten verschieden und zwar 90° bei a, 45° bei d, 35° bei e, 
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30° bei d und 27,5° bei e. Zugleich ersieht man, wie die 
bei a noch schwingende Bewegung sich bei d und e in eine 
aperiodische sich verwandelt. 

Zur Beurtheilung der erreichbaren Empfindlichkeit meiner 
Instrumente möchte ich noch eines erwähnen. Sollte sich einst 
Gelegenheit bieten, mein Instrument neben einem Flusse, See 
oder. dem Meere so aufzustellen, dass es von den verticalen 
Ufern um 1 Meter abstehe, während der Balken mit der Ufer- 
linie einen Winkel von 45° einschliesst, so würde die Zunahme 
der Wasserhöhe um 1 Centimeter bei einer Neigung der Com- 
pensatoren von 45° einen Ausschlag von 1 Bogenminute, bei 
einer Neigung von 25 Graden schon eine Ablenkung von 
7 Bogenminuten hervorbringen. Daher könnte das Instrument 
ganz wohl zur photographischen Registrirung der Gezeiten 
verwendet werden und dies mit um so grösserem Vortheile, da 
es auch bei bewegtem Wasser stets den Mittelstand ‚angeben 
würde. 


« 


2. Der Gravitationsmultiplicator. 


; Es gelang mir auch, die unter Einfluss der Massenan- 
= entstehenden kleinen Schwingungen durch Multipli- 
cation in solche von grosser Amplitude zu verwandeln. Diese 
Multiplication wurde in folgender Weise bewerkstelligt: unter 
dem Waagebalken befinden sich auf einer drehbaren Tisch- 
platte die anziehenden Massen, die z. B. in ihrer Anfangs- 
stellung den Balken in der Richtung des Ganges des Uhr- 
zeigers ablenken. Im Moment der grössten Elongation werden 
die Massen durch Drehung des Tisches in eine Stellung ge- 
brac ht, in der die Anziehung eine entgegengesetzte Ablenkung 
verursacht; ist auch in dieser Richtung die grösste Elongation 
_ erreicht, so werden die Massen wieder in die erste Stellung 
 umgelegt etc. Bei dieser Art der Multiplication, wo die 
_ Schwingungen des Balkens abwechselnd um zwei Gleichgewichts- 
lagen vor sich gehen, wird der Grenzwerth der durch mehr- 


fache Wiederholungen vergrösserten Amplitude 


- a die Entfernung der beiden Gleichgewichtslagen vonein- 
ander und + das Dämpfungsverhältniss bedeutet, das bei 
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Schwingungen um eine feste Gleichgewichtslage bekanntlich 
durch den Quotienten zweier aufeinander folgenden Elon- 
gationen bestimmt wird. 

Die photographischen Aufnahmen der so multiplicirten 
Schwingungen legen sprechenden Beweis dafiir ab, in welchem 
Maasse es mir gelang, bei meinen Instrumenten alle die 
stérenden Factoren fern zu halten, welche sonst die Zuver- 
lässigkeit der Coulomb’schen Waage so zweifelhaft machten. 
Auf diese Weise wurden sowohl längere Schwingungen von 
10 Minuten, als auch kürzere von nur 1 Minute multiplicirt. 
Die Endelongation konnte im ersten Falle auf das zwanzig- 
fache, in zweiten Falle sogar auf das 150 fache der einfachen 
Ablenkung mit immer gleicher Sicherheit und Constanz ver- 
grössert werden. 

Diese Methode der Multiplication wird zweifelsohne auch 
beim Studium der Gasreibung gute Dienste leisten können. 

Mir schwebte vor der Hand ein anderes Ziel vor, indem 
ich die Multiplication als sehr empfindliche Methode zur Be- 
stimmung der Schwingungsdauer und deren Aenderung be- 
nutzte. Ist nämlich T das Zeitintervall der periodischen 
Umlagerung der Massen, also die Periode der Aenderung der 
Kraft nicht identisch mit der Schwingungsdauer 7 des Waage- 
balkens, so kommen Schwingungen zu Stande, deren Endelon- 
gation A nicht bloss vom Abstande a der Gleichgewichtslagen 
und der Dämpfung «+, sondern auch vom Werthe der beiden 
Perioden T und 7 abhängen. Der Balken wird in diesem 
Falle seinen Hin- und Hergang nicht mehr während einer 
Periode seiner eigenen Schwingung, sondern in der ihm durch 
die Kraftänderungen aufgezwungenen Zeit vollführen. Ich 
nenne daher diese Schwingungen, welche aus Theilen zweier 
einfachen, um die jeweilige Gleichgewichtslage vor sich gehen- 
der Schwingungen zusammengesetzt sind, erzwungene Schwin- 
gungen. 

Wird ein Waagebalken von der constant bleibenden 
Schwingungsdauer 7’ durch Massenumlagerung verschiedener 
Periode in erzwungene Schwingungen versetzt, so ist klar, dass 
die Werthe der Endelongationen Daten liefern werden, aus 
welchen die eigene Schwingungsdauer bestimmt werden kann. 
Und ebenso klar ist es, dass bei constant bleibender Periode der 
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 Massenumlagerung Veränderungen in der eigenen Schwingungs- 
dauer des Waagebalkens sich in der schliesslichen Grösse der 
Elongationen kundgeben werden. Wie empfindlich diese End- 
elongationen für Aenderungen der Perioden 7 und T sind, 
möge aus folgendem Beispiele ersehen werden: 


Mit 7=611 Sec. und T=611 Sec. wird 4=252 Bogenminuten 
T=611Sec. „ T=600Sec. „ 4=225 
T=611Sec. „ T=590Sec. „ 4=180 


sodass eine Verkleinerung von 10 Sec. in der Zeit T die 
Endelongation um 45 Bogenminuten verringert, was durch- 
schnittlich 4,5’ auf 1 Secunde ergiebt. 

Aus der Abmessung der Endelongationen dieser erzwun- 
genen Schwingungen können daher in der That Schwingungs- 
zeiten bestimmt werden, und diese Methode wird besonders 
da mit grossem Vortheile benutzt werden können, wo bei 
grosser Dämpfung eine längere Reihe von Schwingungen nicht 
beobachtet werden könnte. 

Behufs Erleichterung der thatsächlichen Ausführung der 
Methode, und besonders um die bei längeren Schwingungen 
wahrlich geistestödtende Arbeit der Massenumlagerung zu ver- 
- meiden, construirte ich einen elektromagnetischen Multiplicator, 
eine Maschine, welche die Multiplication mit der Genauigkeit 
der Uhr bewerkstelligt. Auch dieses Instrument wurde von 
Hrn. Ferdinand Süss, Director der staatlichen mechanischen 
Lehrwerkstätte, mit der ihm eigenen Geschicklichkeit aus- 
geführt. 


13. Theoretische Untersuchungen über elastische 
Körper und Licht; von Paul Glan. 


X. Starke Absorption. 
Die Metalle absorbiren sichtbares Licht in so starkem 
Maasse, dass ihnen sehr bedeutende Werthe des Vernichtungs- 
index j:4/ für dieses Licht zugehören, welche zu Werthen von j 
grösser als Eins führen. In diesem Falle muss die voll- 
ständige Gleichung zur Bestimmung von j mit Beibehaltung 
der höheren Potenzen von j zur Ermittelung desselben an- 
gewandt werden, also die Gleichung: 


, nı? 2 


th k 2 
> (2) a(s - *) 4 se,l* ah | 16 
3 jt) 4 (- je Tj*n? pat 
(II); ~ 32. +76) 2) ath? \ 4096 512 256 


| & 2m, ath 


k =f) k \*8 5 

16 32 se, 1*) ah \ 1024 128 
32°) Pr 

+ a) es, + — |} 


Da die Factoren 2h:sc,/?ah und das Quadrat der letzteren 
Grésse klein sind und auch 


k ı 98 (855° 52°) 
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ist, wie gegen 


als klein betrachtet werden kann, erhalten wir aus der vorigen 
Gleichung, unter Fortlassung der gegen die anderen als klein 
zu betrachtenden Glieder die folgende Gleichung: 


(2 = ...|+ - ... 
se,a[3 


16 «4/4 


a? I? 
( 


+ 2 — 


Wegen des Factors 8: kann das Mittelglied der linken Seite 
der letzten Gleichung als klein gegen deren andere Glieder 
angesehen werden, und es ergiebt sich aus ihr, da j positiv 
sein muss, der angenäherte Werth 


j= 
j:41=(j:41,).(41,:41) 


und der Quotient 4/,:47=/,:/=n, dem Brechungsindex 
des Stoffes gegen den Weltraum für die betrachteten Wellen 
ist, wird der Vernichtungsindex der untersuchten Wellen für 
Stoffe, welche sie stark schwächen, bestimmt durch die an- 
nähernd richtige Gleichung: i 
(LV) an:41,. 


j:41=2 
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Ich werde nun im Folgenden die nach dieser Gleichung 
berechneten Werthe der Vernichtungsindices einiger Metalle 
mit den experimentell gefundenen vergleichen. Die letzteren 
sind meistens den Messungen von W. Rathenau entnommen. 
Nur beim Silber sind auch die Bestimmungen von Wernicke 
hinzugezogen, und die Angaben der Vernichtungsindices für 
Gold und Silber für Ueberroth sind den Messungen von 
W. Wien zur Ermittelung des Absorptionsvermögens dieser 
Metalle für die von einer nichtleuchtenden Bunsenflamme 
ausgehenden Strahlen entlehnt. Die Brechungsindices n der 
Metalle sind den Bestimmungen derselben von Kundt, Shea, 
du Bois und Rubens gemäss angenommen; für die Wellen- 
länge 47, = 0,0,55 em ist der von Kundt für weisses Licht 
gemessene Brechungsindex der Metalle genommen, da diesem 
Lichte diese Wellenlänge im Weltraume zuzuertheilen ist. 
Die folgenden Tabellen enthalten in der letzten Columne 
die Werthe der Brechungsindices n, mit denen nach Glei- 
chung (IV) die nebenstehenden Werthe von j: 4 berechnet sind. 


Gold. 


x 107° beob. x 107° nach (IV) 


4/, in cm 
41 4/ 


Ueberroth 
0,0,671 0,272 
0,0,656 0,496 
0,0465 
0,0,589 0,704 
0,0,55 „ 0,663 
.0,0,50 
0,0,486 1,061 
00,45 
0,0443 1,63 111783 


Aus den nach Gleichung (IV) berechneten Werthen von 
j: 41 würde folgen, dass Gold im durchgehenden Lichte roth 
erscheinen müsste. Die stärkere Spiegelung des gelben und 
rothen Lichtes durch Gold wirkt dagegen der Rothfärbung des 
durchgehenden Lichtes entgegen. Meines Wissens fand es 
Faraday so als Niederschlag in Lösung. Quincke sah es 
bald gelb, orange, bald blau und blaugrün durchsichtig. 
W. Wien fand das von ihm untersuchte, auf Glas nieder- 
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geschlagene Gold im durchgehenden Lichte griin, Rathenau | 
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das seine blaugrün. Es scheint danach in verschiedenem Zu- 
stande aufzutreten und mit Rücksicht darauf die Ueberein- 
stimmung, die im Blau eine recht vollkommene ist, zwischen 
den nach Gleichung (IV) berechneten und den der Beobachtung 
entnommenen Werthen von j:4/ eine genügende. 


Silber. 
4/, in cm J x 10”? beob. J_ x 10”? (nach IV) ” 
4l 4l 
Ueberroth 3,96 | 
.0,0,671 0,234 08 
0,0656 0,240 
.0,0,656 2,74 ** 0,240 | ‚25 
0,0,65 1,735 
0,060 1,700 0,272 086 
0,0,589 3,124* 0,288 ' 0,27 
0,0,55 1,17 0,377 0,33 
0,0,527 3,013* 
0,050 1,14 
.0,0,486 3,008 * 0,259 0,20 
.0,0,45 1,115 
0,0,431 3,514* 0,394 09 
0,0,414 3,479" 


Die mit einem Sternchen versehenen Zahlen sind den Messungen 
Wernicke’s an chemisch niedergeschlagenem Silber ent- 
nommen, die mit zwei Sternchen versehene Zahl einer Be- 
stimmung von Rathenau an chemisch niedergeschlagenem 
Silber. Die anderen Zahlen sind Messungen von Rathenau 
an electrolytisch niedergeschlagenem Silber entlehnt. 

Aus dem geringen Anwachsen der nach Gleichung (IV) 
berechneten Werthe von j:4/ bei abnehmender Wellenlänge 
würde folgen, dass Silber im durchgehenden Lichte grau oder 
schwach röthlichgrau erscheinen müsste. Auch Silber spiegelt 
gelb und roth, nach Jamin etwas stärker als die anderen 
Farben, und das wirkt der Rothfärbung des durchgehenden 
Lichtes entgegen. Grau im durchgehenden Lichte fand es 
Faraday, wenn es in dünner Schicht nach dem Verfahren 
von Petitjean hergestellt war, auch W. Wien; Quincke 
fand es bald gelb- und orangedurchsichtig, bald blau und 
blaugrün, blaudurchsichtig auch W. Wien, wenn es nach 
. dem Martin’schen Verfahren hergestellt war. Rathenau 
fand das electrolytisch niedergeschlagene Silber tiefblau im 
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durchgehenden Lichte. Die Unterschiede der den Beobachtungen 
entlelınten Werthe von j:4/ sind für Silber in verschiedenen 
Zuständen noch recht bedeutend, und diejenigen zwischen 
diesen Werthen und den nach Gleichung (IV) berechneten im 
Durchschnitt grösser als die entsprechenden beim Golde. 


Platin. 

4 /, in em J:41 x 107’ beob. 7:41 x 107° (nach IV) n 
0,0,671 1,892 2,02 
0,0,656 | 1,667 1,74 
0,0,65 1,96 1,924 1,99 
0,0,60 1,935 
0,0,589 1,877 1,76 
0,0,55 1,95 2,17 1,90 
0,0,50 | 1,735 
0,0,486 2,108 1,63 
0,0,45 1,675 
0,0,43 2,058 1,41 


Nach dem durchschnittlichen nur geringen Wachsen der 
nach der Gleichung (IV) berechneten Werthe von j:4/ mit 
abnehmender Wellenlänge zu urtheilen, müsste Platin im durch- 
gehenden Lichte grau oder röthlich grau sein. Rathenau 
fand das clectrolytisch niedergeschlagene Platin in dünner Schicht 
mit grauer Farbe durchsichtig. Hierbei ist der Einfluss der 
Reflexion auf die verschiedenen Farben nicht berücksichtigt. 

Die Uebereinstimmung zwischen den nach Gleichung (1V) 
berechneten und den durch Beobachtung gefundenen Werthen 
von j:4/ ist eine befriedigende. 


Eisen. 
in cm x 107° beob. 7:41 x 107° nach(IV) n 
0,0,671 2,922 3,12 
0.0656 1,935 2,02 
0,0,65 1.735 2,943 8,045 
0,0,60 1.695 
0,0,589 2,902 2,72 
00,55 1,74 1,975 173 
0,0,50 1,735 7 
3,14 2430 
0,0445 1,705 x 
0,0443 2,992 2,05 
0,0,43 2,218 152 


Ausgesprochenes Wachsen der nach Gleichung (IV) berech- 
neten Werthe von j:4/ mit abnehmender Wellenlänge zeigt 
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sich nicht und auch nicht bei den der Beobachtung ent- 
nommenen Werthen des Vernichtungsindex. Es wäre danach 
als Farbe des Eisens im durchgehenden Lichte ohne Berück- 
sichtigung der Reflexion grau anzunehmen. 

a W. Rathenau fand das von ihm untersuchte electro- 
__ lytisch niedergeschlagene Eisen im durchgehenden Lichte braun. 
Die Uebereinstimmung zwischen den theoretisch gefundenen 


und den der Beobachtung entnommenen Werthen von j:4/ 
ist eine genügende. 


Nickel. 
4/, in em j:4lx 107° beob. x 107° nach(IV' n 
0,0,671 1,859 1,985 
: 0,0,656 2,21 2,3075 
: 0,0,65 1,99 | 1,942 2,01 
0,0,60 2,035 
0,0,589 1,931 1,81 
0,0,55 2,08 2,296 2,01 
0,0,50 2,05 |. 
0,0,486 2,231 4725 
0,0,45 2,06 | 
0,0,48 2,233 1,58 
0,0,43 2,70 1,85 


- Das allmähliche geringe Steigen der Werthe von j:4/, be- 
rechnet nach Gleichung (IV), würde, ohne Berücksichtigung 
der Reflexion, auf eine röthlichgraue Farbe des Nickels im 
durchgehenden Lichte schliessen lassen. 

Rathenau fand das von ihm auf seine Lichtabsorption 
_ untersuchte, aus einem etwas Kupfer und Eisen enthaltenen 
Bade electrolytisch niedergeschlagene Nickel im durchgelassenen 
Lichte graubraun. Die Uebereinstimmung der nach Glei- 
chung (IV) berechneten und der der Beobachtung entlehnten 
Werthe der Vernichtungsindices ist beim Nickel eine recht 
befriedigende. 

Für Cobalt fand Rathenau für weisses Licht 
j:41= 1,85 x 10%, 

nach Gleichung (IV) ergiebt es sich für die Wellenlänge 
4], =0,0,55 cm im Weltraume und für den interpolirten 
Werth des Brechungsindex n = 2,62 zu 2,992 x 10°. 
. Die Gleichung (IV) stellt danach annähernd die Vernichtungs- 


indices der Metalle für Licht in befriedigender Weise dar. 


| 
| 
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Dispersion der schwach absorbirten Wellen. u 


In der Gleichung (I) der vorhergehenden Untersuchungen ö 
ist für schwach absorbirte Wellen der betrachteten Art j als u 
eine sehr kleine Grösse anzusehen, und infolge dessen können 
die Glieder derselben, welche j? oder höhere Potenzen von j 
als Factor enthalten, in diesem Falle unberücksichtigt bleiben. 


2 


Setzt man in ihr A?/? gleich Y?, so wird sie dann: 


3- sc,a|l3 — 
v 
J 
hjf, T, ate, kn? n>; k 1 a 
€2)—.. 
2 | °2) + | se,®h2j 4 
ropa 
0 


Nun ist fiir Wellen von der Ordnung der Lichtwellen 


se,l*h se, l?) 4h? 


als klein im Vergleich mit 1 zu betrachten, und fiir solche 
Wellen kann auch 


als eine kleine Grésse angesehen werden, ferner wird mit dem Bing 
in die Gleichung (III) eingeführten Näherungswerthe von j die = 
Difierenz 1 —kn?:sc,l?h2j=0 und dann wird aus der 

vorigen Gleichung mit Vernachlässigung der kleinen Glieder: iss 


(4- nm? h? 


= 
4 


F 
> « 
m 
ay ty To 
ge 
al 
| 
May 
+ a* h? 
+ : 


Wenn man das Glied u A 


4 , T, a? (ei, +2 ) 
3 
s Cp a [3 ° 


| 


als grésstes der rechten Seiten der letzten Gleichung betrachtet 
und als Factor vorzieht, wird 


+ n* h? 


| Tq a? ey (eig, + 2eiz,) 
) 


e, e 
SE, A (3 
% 
T, a? (&%5) + , + 2 €3)) 
> + - 
se (3 - se (3 - 
p k p 


Für einen zweiten durchsichtigen Stoff ergäbe sich eine 
entsprechende Gleichung, in der die physikalischen Constanten 
mit /, s, 2)... bezeichnet werden mögen. Durch Division 
ergiebt sich dann aus diesen beiden Gleichungen, wenn nı> 
den Brechungsindex des ersteren Stoffes gegen den letzteren 
bezeichnet und statt A geschrieben wird 4A /,:4 1, oder 4V, :41,, 
weiter: 


(eig, + 2 €3)) 


\ 


sc,a[3 - 


2j 
+...+ o-...|: 


A{l + A, (44)? + A-2(44,)? + +... 


Die Grössen A, 4,, 4,,...A_1, 4-2,... setzen sich, wie 
auch A, 4,, 4,,...4-1, A_o,... aus den Grössen e,. e(2),.. 
v, a, 5, c, und 2, %,...%, a, 8, C, nach der vorletzten 


Gleichung zusammen. 


| | 
] 
U | | 
ur 
7 
k 
. 
7 
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Elastische Körper. 
Da die Glieder, welche in den geschweiften Klammern 
auf 1 folgen, klein sind, erhalten wir aus der letzten Gleichung 
nach. der Formel: 1:(1 + u)=1—u+u?—..., wenn u eine 
kleine Grösse ist, unter Vernachlässigung von Gliedern, welche 
das Product j j der sehr kleinen Grössen j und j als Factor 
enthalten, die folgende Dispersionsformel für schwach absor- 
birende Stoffe: 


1 
=...B,(41,)* + B, (44)? + B, + B_2(44,)-? 
m + +... + 
+ + +...) + Dy (4h) 
+ D, 41, + +... 


Die Grössen ... B,, Biss D,, 
D_,,... setzten sich nach der vorigen Gleichung aus 4, 4,, 
A,,..., 4, A), 4,,... zusammen. Da die Grössen ... C,, 
und auch j und j es sind, könnten die mit den Factoren j 
und j versehenen Glieder nur für Wellen in Betracht kommen, 
welche von den betreffenden Stoffen beträchtlich geschwächt 
würden. 

Das constante, von der Wellenlänge unabhängige Glied 4, 
wird danach bestimmt durch die Gleichung: aN 


und mithin, da A, d_2,... als klein zu betrachten sind, an- 
nähernd 


4 B,= 4:4 
Tareq (eg, + 2e5))] [_ & (Ey, + 2 

| 


Die Hauptglieder der Gleichung (V) stellen die Dispersion 
Lichtes in schwach absorbirenden Stoffen gut dar. 
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u Dispersion der stark absorbirten Wellen. 
Setzt man in der Gleichung (I) für j den annähernd rich- 
om Werth 22, so werden in ihr die Factoren | 
( 4 16 | 32 
Null, schreibt man in ihr / für Al und /, für Al, und dividirt 
sie mit 7?, so ergiebt sich aus ihr die Gleichung: 


22727 n* h? 
s | 


2sV°é 


(ea + 2e(4))+ ee . 


sc, 


Wegen der Kleinheit der Factoren 
7 > 2 2 a 2 2 
2,406, h 2,0% h und 


e ve e V 
— —* se,a(3 — ©) 
2) \ | 


kénnen die Glieder fortfallen, welche sie enthalten, und ferner 
kénnen wir schreiben 
EL 41 d 
wenn j:4/ mit / abkiirzend bezeichnet wird. Dann ergiebt 
sich aus der vorigen Gleichung die folgende: 


1 27 ” 


0 
2 


+ lea) + 20% (e(4) + 2 e(4)) + 
+ (- + (eis) 
sc,al3 - | ‘= 
| | + 2% 
. T,a?e, | 
| 
| 
5 
5 | 
& (VI) 4 
| - fea + (e(4) + +...) 
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Elastische Körper. 411 
Aus ihr folgt, dass das grössere, erste Glied positiv sein 
muss und dass also 

T,ate, 


e 
(3 
% 


negativ ist. Es ergiebt sich weiter, dass 


(VI’) n=— + 
0 
geschrieben werden kann, in welcher Gleichung 


T, ae 
(€(2) + 2 e/s,) 
(3 = 

% 


2 2 V3 , a? 9,” 
se, a (s -° 


T, a? 1 


\ % 

ist. Ich werde nun im Folgenden die beobachtete Dispersion 
der Metalle durch Gleichung (VI’) darzustellen suchen, indem 
ich auf deren rechter Seite nur die beiden ersten Glieder be- 
rücksichtige.. Die Werthe des Vernichtungsindex J sind den 
Beobachtungen W. Rathenau’s entnommen, beim Silber sind 
auch die von W. Wernicke benutzt. Der Brechungsindex n 
ist den Messungen von Kundt, du Bois und Rubens, Shea 
und Pflüger entlehnt. Die erste Columne der folgenden 
Tabellen enthält die Wellenlängen im Weltraume, die zweite 
die zugehörigen beobachteten Brechungsindices, die dritte die 
nach Gleichung (VI’) berechneten Brechungsindices und die 
vierte die Unterschiede der beiden letzteren. 


A=— : ea, + 
u 


und 


Gold. 


4/, in em n beob. n nach (VI’) 4 ‘ 
== = E = 
0,0,671 0,25 0,41 — 0,16 
0,0,656 0,43 0,42 + 0,01 
0,52 0,52 0,00 
0,0455 0,58 0,59 — 0,01 


.0,0,486 0,93 0,85 + 0,08 
.0,0,431 


% 

nt AB = = F 
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P. Glan. 


Die nach Gleichung (VI’) berechneten Werthe wurden 
vermittelst der Gleichung 
105500 0,0,2958 
2J 2 J(4 
bestimmt. Da die beobachteten Werthe von x sich für die- 
selbe Farbe um mehrere Einheiten der ersten Decimale unter- 
scheiden, ist die vorige Darstellung derselben durch Glei- 
chung (VI’) eine befriedigende. 

Nach den Angaben von Rathenau scheint das Verhalten 
des Kupfers, für das bestimmte Werthe des Vernichtungsindex / 
nicht angegeben sind, in Bezug auf seine Absorption dem des 
Goldes am nächsten zu kommen. Es wäre danach auch bei 
ihm eine starke Abnahme von J vom Roth zum Violett an- 
zunehmen. Wenn beide Glieder der Gleichung (VI’) auch beim 
Kupfer als positiv genommen werden, wäre auch bei ihm ein 
starkes Wachsen des Brechungsindex vom Roth zum Violett 
nach jener Gleichung zu erwarten. Damit stimmen die Er- 


gebnisse der Beobachtung überein. 


Silber. 

u Bei der geringen Dispersion des Silbers ist schon das 
erste Glied der rechten Seite der Gleichung (VI’) ausreichend, 
die Werthe des Brechungsindex für verschiedene Farben dar- 
zustellen. Da sich hier die Vernichtungsindices des chemisch 
und electrolytisch niedergeschlagenen Silbers erheblich unter- 
scheiden, habe ich die ersteren nach Wernicke, die letzteren 
nach Rathenau getrennt zur Berechnung von n nach Glei- 
chung (VI’) verwandt. Von den beiden folgenden Tabellen ent- 
hält die erste die Brechungsindices berechnet mit den Werthen 
der Vernichtungsindices für chemisch niedergeschlagenes Silber, 
die zweite dieselben unter Zugrundelegung der Werthe von J 


für electrolytisch ausgeschiedenes Silber. 
wal 


n= 


4/, in em n beob. n nach (VI’) 4 
0,0,671 0,25 0,22 + 0,03 
0,0,656 0,35 0,22 + 0,13 
0,0,589 0,27 0,27 0,00 
0,0,55 0,33 0,24 + 0,09 
0,0,436 . 0,20 0,24 — 0,04 
0,0,431 0,27 0,24 + 0,03 
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Die Werthe von r in der dritten Columne sind berechnet 
nach der Gleichung: 
n = 84350: J. 


Die Constante 4 der Gleichung (VI’) wurde allein nach der 


Gleichung A 


bestimmt durch die Werthe des Brechungs- und Vernichtungs- 
index des Silbers für die Linie D. 


II. 
4/, in em n beob. n nach (VI’) A 
-0,0,671 0,25 
.0,0,656 0,35 | 0, + 0,09 
.0,0,589 | 0,27 000 
.0,0,55 03 0,27 + 0,06 
.0,0,486 0,20 0,28 — 0,08 
0,0,431 0,27 0,28 — 0,01 


n = 45680: 7, 


deren Constante wie zuvor nur aus nn und J, berechnet 
wurde. 
Die Darstellung der Beobachtungen durch die Gleichung 


n= 41:J 
ist eine befriedigende. 
Platin. 
4/, in cm n beob. n nach (VI’) dA ab 
0,0,671 2,02 
0,0,656 1,875 1,859 + 0,016 
- 
0,0,589 1,76 1,761 — 0,001 
0,0,55 1,90 1,660 + 0,240 u nn 
0,0,486 1,63 1,654 - 0,014 
0,0,431 1,425 1,426 — 0,001 


Die nach der Gleichung (VI’) berechneten Werthe des 
Brechungsindex sind bestimmt nach der Gleichung: 
463 000 0,0,422 


a= — 


J 


2 
LER: 
ie Berechnung yon n Gleichung: 
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P. Glan. 


deren Constanten aus den Brechungs- und Vernichtungsindices 
fir die Linien D und @ berechnet wurden. Sie geben die 
Beobachtungen in befriedigender Weise wieder, mit Ausnahme 
der einen im weissen Lichte angestellten, welche auf die 
Wellenlänge 0,0,55 em bezogen ist. 


Eisen. 
Zuerst sollen die Messungen von Kundt in Betreff des 
Brechungsindex des Eisens für verschiedene Farben durch die 
Gleichung (VI’) dargestellt werden. Die Constanten derselben 
wurden aus den durch Messung bestimmten Werthen der 
Brechungsindices für die Linien @ und für weisses Licht her- 


geleitet und es ergab sich: u 
n = 370400 _ 0,0,209 


4/, in em n beob. _ nv nach (VI’) 4d 
0,0,656 1,81 1,85 — 0,04 
0,0,55 1,73 1,73 0,00 
0,0,431 1,52 1,52 0,00 


Die nach der Gleichung (VI’) berechneten Werthe des 

Brechungsindex stellen die Beobachtungen in recht befriedigen- 

der Weise dar. 

ur Die Messungen der Brechungsindices des Eisens für ver- 

L 5 schiedene Farben von du Bois und Rubens und Shea sind 
durch die Gleichung oe 


655500 0,0,556 
dargestellt in der folgenden Tabelle. aa, 
4/, in cm n beob. n nach (VI’) A 
0,0,671 3,12 3,04 +0,08 
0,0,656 3,045 3,034 +0,01 
N 0.0,589 2,72 2,90 — 0,18 u 
0,0486 2,43 2,42 +001 
0,0,431 2,05 2,10 — 0,05 


Die Uebereinstimmung zwischen den nach Gleichung (VI’) 
u berechneten Werthen .der Brechungsindices und den der Beob- 
achtung entnommenen ist eine befriedigende. 
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Nickel. 
_ Die folgende Tabelle, welche in der Reihe der beobachteten 
Werthe der Brechungsindices die Mittel der bisher bestimmten 
Werthe derselben fiir die einzelnen Farben enthilt, gibt in 
der Reihe der nach Gleichung (VI’) berechneten Werthe diese 
vermittelst der Gleichung: 


436900 0,0,2277 
J 1)? 


4 |, in em n beob.  n nach (VI’) A 
0,0,671 1,93 | 1,96 + 0,02 
0,0,656 2,16 2,21 — 0,05 
0,0,589 183 1,81 + 0,02 
0,0,55 2,01 1,74 + 0,27 
0,0,486 1,71 | 1,66 + 0,05 
0,0,431 1,64 | 1,53 + 0,11 


Die Darstellung der Beobachtungen durch die Gleichung (VT’) 
ist eine genügende. 


Cobalt. 

Für Cobalt gibt Rathenau den Vernichtungsindex nur 
für weisses Licht, und zwar zu 185000 an; er scheint für 
andere, einfache Spectralfarben nicht wesentlich anders zu 
sein. Ich habe ihm, also J, in der Gleichung (V1’) deshalb 
diesen Werth für alle Farben des Spectrums beigelegt. 


4/, in em n beob. n nach (VI’) A me 

= —— — 
0,0,671 3,22 3,07 + 0,15 
0,0,656 3,13 3,04 + 0,09 Ar 
.0,04589 2,86 2,86 
00,486 2,47 2.43 + 0,04 N 
0,0,431 2.13 2.06 +007 


Die Berechnung der Brechungsindices fand statt nach der 
Gleichung: 


700000 0,0,5921 
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416 P. Glan. 


Sie stellt die gemessenen Brechungsindices, welche für eine 
bestimmte Farbe Unterschiede zeigen, die bis 0,21 ansteigen, 
in befriedigender Weise dar. 

Die in diesen Abhandlungen betrachtete Wellenbewegung der 
gewöhnlichen, sichtbaren und wägbaren Stoffe stellt die Er- 
scheinungen der Brechung und Absorption des Lichtes in Nicht- 
krystallen in befriedigender Weise dar, die aus den Eigenschaften 


dieser Stoffe hergeleitet werden. 
Berlin, den 22. Juli 1896. 
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